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RESUMEN 

La presente tesis presenta el trabajo que se realizb en una planta productora 

de hielo, en la que existla un elevado consumo de energia para la 

produccibn. 

En el primer capitulo, se explica el proceso de produccidn de hielo en 

marquetas, resaltando la importancia de 10s pardmetros de operacibn, 

observando la variaci6n en 10s pardmetros id6neos con lo que se detecta el 

problema. 

En el segundo capitulo, se analizan diferentes alternativas para mejorar la 

remoci6n de calor que transfiere el refrigerante tales como: la compra de un 

condensador evaporativo que cubra un 30 % de las necesidades y que 

permita continuar el proceso de produccibn con un tiempo muerto bastante 

aceptable y la reparaci6n de cada uno en forma secuencial. 

En el tercer capitulo, se determina el calor real disipado por cada 

condensador y la participaci6n de cada uno de ellos, con lo que se define la 

secuencia y el cronograma de reparacibn. 
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En el cuarto capitulo, se muestran 10s resultados de lo planificado y 10s 

nuevos parhmetros de operacibn; con lo que se analiza econbmicamente la 

situacibn anterior. 

En el quinto capitulo, se redactan las conclusiones y recomendaciones. 

Cabe indicar que la produccibn, debida a la demanda a finales de 1999, era 

de un 30% de la capacidad instalada, razbn por la cual se decidib, en vista de 

10s costos de reparacibn y la situacibn econbmica que se atravesaba en esos 

momentos, operar con el 60 % de la capacidad instalada. 

De 10s cinco condensadores evaporativos que juntos brindan setecientos 

setenta toneladas de refrigeracibn, se han reparado tres, 10s cuales brindan 

en 10s actuales momentos cuatrocientos sesenta toneladas de refrigeracibn, 

con lo que la cantidad de remocibn de calor es suficiente para producir 

noventa toneladas de hielo diarias promedio y cubrir la demanda actual que 

llega a un 50 % de la capacidad instalada. 

I 
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INTRODUCCION 

La fhbrica de hielo est4 ubicada en la Peninsula de Santa Elena, en el sector 

del Parque Industrial "La Libertad" y fue construida en el at70 de 1987 con 

una capacidad de 800 marquetas de hielo diarias (58 ton). Se increment6 su 

capacidad instalada en 10s anos de 1992 y en 1995 logrando una capacidad 

de producci6n de 2500 marquetas diarias (180 ton). 

La demanda de hielo para el sector acuicola y pesquero, experiment6 

significativa y paulatinamente un increment0 en 10s ultimos diez anos, que 

tuvo su punto mhs alto en 1997, desde esa fecha aparecieron en el negocio 

nuevas fhbricas con la intencibn de cubrir la demanda, per0 

coincidentemente, la pesca se vio afectada por 10s fen6menos naturales 

conocidos como El NiAo y La Nina, como es de esperar la demanda se 

convirtib en sobre-oferta, lo que provoca en estos momentos una batalla por 

el mercado existente, utilizando como armas; el precio, la calidad y el 

servicio. Per0 para que 6stas armas Sean contundentes, deber4n ser 

eficaces y eficientes, es decir, un mejoramiento de recursos y procesos. 
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A principios de 1998 surge una interrogante sobre el alto costo de energia 

ekctrica que existia en la fAbrica de hielo para la cual trabaj6 y en la que 

desempenb las funciones de jefe de planta. 

Revisando datos histdricos de consumo de energia se pudo apreciar un 

incremento paulatino, per0 tambibn un crecimiento en la capacidad de 

produccidn con lo que se "justificaba" bste incremento de costo. Sin embargo 

la duda seguia en cuanto 10s costos de operacidn estaban mucho mas alto 

que lo planificado, razdn por la cual se procedid a verificar la capacidad 

instalada vs capacidad de diset'io, determinando que existia exceso de 

equipos y la utilizacidn de ellos era total. 

Se detectan varios problemas, entre 10s cuales, por ser el mas critico, se 

decide resolver con urgencia la baja eficiencia de 10s condensadores. 

Para una fAbrica, mantener su produccidn en dptimas condiciones, es un 

ideal por el que se lucha constantemente mediante el mantenimiento 

preventivo y correctivo utilizando en muchos casos una reingenieria de 

procesos y es un costo al que se debe recurrir. 



CAPITULO I 

1. DEFlNlClON DEL PROBLEMA 

En el presente capitulo se describe el proceso completo para producir 

hielo en marquetas de 72 Kg que lo emplean en un predominante 

porcentaje 10s camaroneros y para preservar el pescado que debe ser 

transportado en su mayoria hacia la ciudad de Guayaquil para su venta y 

avalrSo a mejor precio, por lo que se lo comercializa en marquetas o 

triturado, servicio que provee la fAbrica en caso de ser necesario segirn 10s 

requerimientos del cliente. 

Se expone una explicacibn del ciclo de refrigeracibn donde se detallan 

cada uno de 10s componentes principales. 

Tambib se habla de las caracteristicas tkcnicas de la fiibrica de hielo y se 

define el problema que se presenta que es motivo de un anelisis de 

ingenieria. 
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1.1 Descripci6n del Proceso 

Citema 

Figura 1.1 Dibujo esquematico de la distribucibn de la planta 

El dibujo ilustrado muestra la distribucibn fisica de la planta productora 

de hielo en un area total de 10.000 m2. 

Tratamiento de agua.- 

La localizacibn de la planta tiene problemas de suministro de agua 

potable y el consumo de la industria en la Peninsula de Santa Elena 

es alto. 

El agua es la materia prima, se la recibe por medio de tanqueros que 

la traen de pozos ubicados en las cercanias de la zona, al ingresar a 

las cisternas de la planta se le verifica su dureza, aceptando sblo el 

I 
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agua con un maxim0 de 1.200 ppm de sblidos disueltos, 6sta se 

almacena en cuatro cisternas con una capacidad total de 600 m3, 

donde se le agrega pastillas de cloro para su purificacidn a la espera 

de su requerimiento. 

Los ablandadores son unos tanques cilindricos verticales de 0,50 m de 

diametro y 1,50 m de alto, en su interior existe carbbn activado y 

resina, al pasar por ellos el agua se genera una reaccibn quimica que 

reduce la dureza del agua a 15 ppm de sblidos disueltos; son tres y 

trabajan en paralelo con un caudal de 2,5 m3 / hora cada uno. 

El proceso se inicia con el traspaso de tlujo mdsico de agua hacia un 

tanque elevado a 12 m de altura al que sblo se puede introducir agua 

ablandada, con una bomba centrifuga se llena un tanque elevado de 8 

m3 para surtir desde ahi, aprovechando la gravedad, a todo el sistema. 

Tanque elevado 

Figura 1.2 Recorrido del agua en su tratamiento 

L 
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Figura 1.3 Se muestran 10s tres ablandadores 

Existen dos requerimientos de agua; como material direct0 e indirect0 

de produccibn; el primer0 es para llenado de moldes y su conversibn 

en hielo y el segundo a manera de refrigerante tanto de 

condensadores como de compresores. 

Transportaci6n de moldes 

Son moldes rectangulares de 1,2 x 0,4 x 0,2 m confeccionados de 

plancha galvanizada de 1/16" y unidos por medio de un chasis en 

grupos de a ocho. 

Estos grupos de moldes son transportados por medio de un puente 

grua ubicado en la parte superior y que deposita al grupo en el puesto 

requerido. 
I 
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Se 10s sube o baja con un tecle elkctrico, el cual esta mecanicamente 

sujeto al puente g i a  y se puede trasladar a cualquier punto de la linea 

de producci6n. 

Figura 1.4 Se muestran 10s moldes y el puente grua. 

0.41 m 

0.39 m 

Figura 1.5 Dimensiones de 10s moldes. 
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Virador - Llenador 

Es una estructura metaka, formada por vigas C de 2 x 3/16 ” y sujetas 

a dos chumaceras que permiten el volteo de 10s moldes para el 

desprendimiento del hielo previo al desmolde y posterior ingreso a la 

camara de conservackh, ademas es el lugar donde se encuentran las 

8 mangueras con sus respectivas llaves de globo que permiten el 

llenado de 10s moldes. 

Se trasladan 10s moldes hasta el virador, donde se abren las llaves y 

se procede a llenar 10s moldes, una vez realizado el proceso se 

traslada el grupo de moldes lleno de agua hasta el lugar de origen del 

molde. 

Figura 1.6 El virador-llenador 
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Pozo de salmuera 

Es una piscina de cement0 aislada con poliuretano de alta densidad y 

recubierta en su interior con plancha naval de 3/16 ", con una salida de 

agua que controla su nivel y otra que por medio de una Have se puede 

lograr que al abrirla, se vacie la salmuera del pozo con fines de 

limpieza y mantenimiento. En el interior existe un armazbn de hngulos 

y platinas de 1 '/4 x 1/8 " para separar 10s grupos de moldes y es donde 

se encuentra el evaporador. Se encuentra llena de salmuera con una 

densidad de 20" Baum6 y a una temperatura de - 10 "C gracias al 

intercambio con el evaporador. 

Figura 1.7 Linea de produccibn en donde se aprecia la piscina de 

salmuera y su estructura de bastidores. 
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Espera en la conversi6n de agua a hielo 

Una vez depositado el grupo de moldes en su respectivo lugar, 

deberdn permanecer 24 horas para su transformacidn a hielo, per0 

hay que indicar que 10s moldes no se retiran de golpe sino de una 

manera progresiva, es decir que una vez colocado el grupo # 1, se 

procede con el grupo # 2 y asi sucesivamente, encontrando hielo en 

10s siguientes moldes a retirar, esto hace que cada marqueta sea 

producida en 24 horas. 

Per0 se tienen tres lineas de produccidn y cada una con 104 tapas; en 

cada tapa hay un grupo de 8 moldes unidos por un chasis que se 

pueden retirar al mismo tiempo, es decir, simultdneamente se pueden 

obtener 24 marquetas cada 13 minutos con 50 segundos hasta 

completar 10s 1.440 minutos que tiene el dia. 

Almacenamiento de producto terminado 

El producto es almacenado en cuartos frios a 5 "C. Estos cuartos 

e s t h  aislados con poliuretano de alta densidad y en el piso existen 

pallettes que sirven para que 10s operadores no resbalen y que el agua 

que es producto de sudor en el hielo no pegue la marqueta al piso. 

Se retira el grupo de moldes correspondiente y se lo transporta al 

desmoldeador que es una piscina de agua caliente que se mantiene 

asi gracias a una tuberia proveniente de la linea de descarga de 10s 



compresores, en donde se desprende el hielo del molde, se lo ubica 

en el virador, donde con un simple giro salen las marquetas e ingresan 

a la cbmara de mantenimiento donde se conservan de manera 

aceptable por mbs de 24 horas a la temperatura de almacenamiento. 

Figura 1.8 Cbmara de almacenamiento. 

Product0 terminado 

El hielo de la planta es un bloque de; 1 ,I m de largo, 0,39 m de alto y 

0,19 m de ancho al que se denomina marqueta, la que se hace pasar 

por un molino para que al triturarlo, se adapte fbcilmente a la forma 

requerida y de un mejor efecto refrigerante al producto de mar que se 

desee transportar, es un producto que se vende para mantener la 

pesca fresca hasta llegar a su destino. 
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Figura 1.9 El molino. 

1.2 Ciclo de Refrigeracidn 

Refrigerar es bajar la temperatura de un ambiente o local, mejorando 

las propiedades de 10s materiales para conservar alimentos y 

productos o crear confort en las personas. 

Por el condensador se disipa calor y por el evaporador se toma calor; 

el compresor es el que cumple la funcibn de movilizar el fluido en el 

circuit0 cerrado de refrigeracion. 

Agua en contact0 con hielo recibe calor sensible. 

El calor sensible es el que produce una elevacion de temperatura en 

un cuerpo sin que se realice un cambio de fase o estado. 

El calor latente es el que produce un cambio de estado o fase en un 

cuerpo a una temperatura constante en ese momento. 
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L + S ;  

s + v ;  

L + V ;  

QTotaI = QSensible + QLatente 

La cantidad total de calor que recibe un cuerpo esta dada por la 

expresion: 

Q = m Cp AT 

Donde; 

m, es la cantidad de masa que posee el cuerpo. 

C,, es el calor especifico de ese cuerpo a presidn constante. 

AT, es la diferencia de temperatura que sufre el cuerpo. 

Solidificaci6n. 

Sublimacion. 

Vaporizacidn. 

Cam bios de fase. 

Para que exista un cambio de fase, se debe pasar de un sector a otro 

de la campana del elemento del cual estamos hablando. lmplica toma 

o cesi6n de calor 

Tabla 1.1 

Tabla 1.1 Nombres de 10s cambios de fase. 
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El calor latente de sublimacibn ocurre a temperaturas bajas, las que 

estan entre 10s - 78 y 0 O C (hielo seco Con). La salmuera esta entre 

el hielo y el hielo seco. 

La evaporacibn es la vaporizacibn en la superficie del liquido. 

La ebullicibn es la vaporizacibn en el sen0 del mismo liquido per0 a 

una temperatura que es constante segun la presibn a la que este 

sometido. 

A1 evaporarse un refrigerante toma calor del medio ( calor latente de 

evaporacibn). 

Expandir es liberar presion, es reducir estas presiones de manera 

brusca per0 cuando hay mezcla a manera de rocio, es decir, dentro de 

la campana, asi se obtendrh una variacibn de temperatura AT 

representativo. 

Ciclo de compresibn de vapor 

Los elementos principales que son necesarios para una planta de 

refrigeracibn por compresibn de vapor son; el compresor, el 

evaporador, el condensador y la vhlvula de expansibn. 

El ciclo se encuentra claramente definido por dos presiones que 

dividen en linea de alta presibn y temperatura, y en linea de baja 

presibn y temperatura, 10s limites esthn dados por el compresor y la 

valvula de expansibn. 



Maquina Ttlrmica Ciclo de Refrigeracibn 

T 

'* ................................... 
S S 

Figura 1 . I0  Esta es una comparacion entre 10s ciclos de carnot. 

En el ciclo de refrigeration de Carnot el area encerrada en 1,2,3,4 es 

el trabajo net0 del ciclo y el area bajo la linea 1,4 (rayada) es el calor 

absorbido del medio. 

1 - 2 + Compresion isentropica. 

2 - 3 + Disipacion de calor a temperatura constante y alta (V + L: el 

refrigerante). 

3 - 4 + Expansion isentrdpica 

4 - 1 + Toma de calor a temperatura constante y baja (Lado frio). 

La turbina realiza un trabajo de expansion, per0 una turbina es muy 

costosa por lo que se prefiere sacrificar entropia y utilizar dispositivos 

de expansion, es decir, que ya no se hace trabajo (porque no hay 

turbina), per0 el proceso se hace irreversible. 



16 

Coeficiente de Funcionamiento COP.- 

Es la relacidn entre el calor absorbido del recinto refrigerado y la 

energia t6rmica equivalente que se necesita proporcionar al 

compresor. Es una cantidad adimensional y nunca es menor a uno. 

Es un valor normalmente entre 1 y 5, per0 se pueden obtener valores 

hasta de 14 segun las unidades que se utilicen. 

COP = Efecto refrigerante / Trabajo de compresibn 

COP k: EER = SEER (Season, Energy, Eficient, Refrigerant). 

Hay compaAias que utilizan el SEER. Es lo mismo que el COP per0 el 

frio producido se lo da en unidades de calor [ BTU / h ] y la potencia 

consumida en unidades de potencia [ Kw ] 

COP k: SEER = Q / W  

Condiciones de funcionamiento 6ptimo.- 

Si el calor absorbido del medio es el frio que produce nuestro sistema 

y bte,  graficamente, es el Area bajo la curva ( 4 - 1 ). Y el trabajo 

net0 es la potencia consumida y bsta, grdficamente, es la resta de 

areas de las curvas (2 - 3) y ( 4 - 1). 

AdemAs Q = T I ds : 

COP = Ti (Si - S4) 1 [ T2 (S2 - S3) - Ti (Si - S4) J 
per0 S1 = S2 y S3 = S4 
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Entonces; COP = TI / ( T2-Ti ) 

Ciclo de Refrigeracidn de Carnot (Real).- 

Al eliminar la turbina, el nuevo dispositivo de expansi6n provoca el 

movimiento del punto 4, a la posicidn 4’. La expansidn se realiza entre 

10s puntos 3 y 4’. 

Si la compresi6n se hace dentro de la campana, donde todavia existe 

mezcla humeda, trae problemas y, por esto desplazamos el punto 1 a 

la posicibn l’, por lo que el evaporador trabaja de 4’ a 1’. 

La compresi6n es isentr6pica y por eso se crea un punto 2’ al final de 

bsta desde 1 ’. 

El condensador de 2’ a 2 funciona como enfriador y de 2 a 3 condensa 

al refrigerante. 

Se ha analizado el ciclo en un diagrama Temperatura - Entropia que 

es usado en Termodinhmica. En refrigeracibn se utiliza el diagrama 

Presibn - Entalpia debido a que 10s diferenciales de Entalpia dan 

energia. 

Q = m h b  

Donde; 

m, es la cantidad de flujo mhsico del refrigerante. 

b, es la diferencia de entalpia en 10s extremos de la campana y a la 

misma presibn. 
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Figura 1 .I I Ciclo de Refrigeracibn 

La unidad en que se mide la capacidad de refrigeracibn es la tonelada 

de refrigeracibn, pues 10s equipos modernos tienen una gran 

capacidad de refrigeracibn y seria absurd0 hablar de numeros muy 

grandes. 

1 Ton Ref. = 200 BTU / min = 840 cat / seg 

El efecto del refrigerante ER, es el calor que puede ser capaz de 

absorber el refrigerante. 

ER = hi - h4 
Q = m (hl - h4) = m (ER) 

Sistemas de Presiones MSrltiples.- 

A la entrada del compresor (punto I) la presibn y temperatura son 

bajas, per0 a la salida de este (punto 2) la presibn y temperatura son 

altas. 
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La evaporacidn del refrigerante se hace tomando el calor del rnedio 

por el evaporador, que es la parte fria del circuito. 

El condensador actua como enfriador primer0 debido a que el 

refrigerante estd sobrecalentado y fuera de la campana y cuando bste 

entra a la zona de mezcla definida por la campana es recien ahi 

cuando empieza a condensarse. 

En cualquier punto se puede averiguar el flujo del refrigerante, 

entonces se toma el m8s fhcil (punto 1) : Q = m (hl - h4). 

Ya se puede fijar la capacidad de absorcidn Q segun la necesidad. Y 

si se escoge el refrigerante, se puede obtener el efecto refrigerante 

ER= hi - h4 ; 
si h = C,T, ya no son necesarias las temperaturas, sino que se usa 

una sola variable h y en 10s diagrarnas P - h se puede obtener Ah de 

manera sencilla con lo que se lee energias. 

El tanque separador es un recipiente almacenador de refrigerante que 

separa el liquido del gas gracias a la diferencia de densidades y asi el 

liquido baja y se dirige al evaporador mientras que el gas sube y pasa 

direct0 a la salida del evaporador, se encuentren las dos salidas de 

gas a igual presidn y se mezclen para de ah[ salgan al cornpresor y 

comience de nuevo el ciclo. 
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1.3 Caracteristicas Generales de la Fdbrica y Padmetros de 

Operaci6n 

Figura 1.12 Vista exterior de la planta 

La fbbrica esta ubicada y distribuida en un terreno de 10.000 m2, 

posee una capacidad de almacenamiento de agua en cuatro cisternas 

que juntas suman un total de 600 m3, 

Evaporadores 

Existen tres lineas de produccibn con sus respectivos evaporadores 

sumergidos en 10s llamados tuneles que estdn ubicados en el centro y 

a lo largo del pozo, 10s que toman calor de la salmuera y la mantienen 

8 
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a - 10 * C para que dsta a su vez, a manera de segundo refrigerante, 

tome calor del agua en el interior de 10s moldes hasta su solidificacibn. 

Figura 1 .I 3 Vista del tunel de una de las lineas de produccibn 

Corn presores 

Los compresores son 10s encargados de mover el fluido, en 6ste caso 

de amoniaco a trav6s del sistema, aspirando del evaporador y 

empujando hacia el condensador. 

Todos poseen su propio tablero de control en 10s cuales se incluyen 

bancos de capacitores para la correccibn del factor de potencia y 

trabajan en paralelo desde 10s evaporadores hacia 10s condensadores, 

pudiendo seleccionar la carga a aplicarse segun las exigencias 

requeridas por la produccibn debida a la demanda. 
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Modelo 

Ademds cuentan con sus respectivos manbmetros, termbmetros y 

presostatos para su correct0 control y operacibn. 

El parque de compresores es de 900 Hp, repartidos de la siguiente 

# Pistones Pot. [HP] Caract. 

manera; 

Vilter 454 

Vilter 454 

Tabla 1.2 

4 75 Reci procante 

4 75 Reci proca n te 

Vilter 456 

Vilter 456 

Vilter 456 

6 100 Reciprocante 

6 100 Reci procan te 

6 100 Reciprocante 

Vilter 456 

Vilter 456 

6 100 Reciprocante 

6 100 Reciprocante 

Vilter 

Vilter 

Tabla 1.2 Carga de compresores existentes 

0 125 Tornillo 

0 125 Tornillo 

Los compresores de tornillo son mas eficientes per0 si trabajan con su 

capacidad at 100 % debido a que producen una compresibn constante 

de flujo mdsico de refrigerante. Estdn gobernados por una 
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computadora que por medio de sensores regula automaticamente al 

compresor dentro de pardmetros preestablecidos. 

La figura 1.14 muestra la sala de maquinas, donde se encuentra el 

parque de compresores en su plenitud, 10s cuales pueden 

seleccionarse segun su capacidad y requerimiento. En la figura 1 . I  3 

se aprecia el tablero de control de un compresor con su banco de 

capacitores. 

Figura 1 . I4 Parque de compresores 

En la figura 1.14 se puede apreciar la linea completa de compresores 

que se encuentran instalados en paralelo, lo que sirve para que se 

pueda de manera constante poner en funcionamiento la cantidad 

necesaria segun la producci6n. 
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Descarga 

113 % 

33,33 

33,33 

33,33 

33,33 

33,33 

Tabla 1.3 

Descarga Deacarga 

2/3 Yo 100,oo % 

50,OO 1 00 

50,OO 1 00 

66,66 1 00 

66,66 1 00 

66,66 100 

66,66 1 00 

66,66 1 00 

I- Vilter 454 

Vilter 

Vilter 456 I 

Variable manual y automAtico de 0 a 100 % 

(Villar456 

Tabla 1.3 Capacidad de descarga 

Cada cabezote de 10s compresores reciprocantes es propietario de dos 

pistones, al encender un compresor se pone en funcionamiento un 

cabezote para luego de calentar el equip0 y de que se estabilicen sus 

controles en 10s valores correctos aumentar la capacidad con el 

siguiente cabezote, es decir el siguiente par de pistones hasta llegar al 

cien por ciento. 
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Figura 1.15 Tablero de control. 

En la figura 1.15 se aprecia un tablero de control, el cual es propietario 

de uno de 10s compresores, tiene su propio banco de capacitores para 

garantizar la correccidn del factor de potencia y evitar asi multas 

emitidas por la empresa elbctrica. 

Condensadores 

Los condensadores son en total 5. Los que juntos ofrecen una 

capacidad de transferencia de calor de 770 ton. ref., se encuentran 

conectados a una sola tuberia que conduce todo el refrigerante de 10s 

compresores y reparte el flujo mdsico entre ellos, el amoniaco entra de 
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manera proporcionada siempre que se encuentren todos en operacidn 

para que tengan iguales condiciones. 

Tabla 1.4 

Tabla 1.4 Capacidad de 10s condensadores. 

La tarea del condensador es extraer el calor del refrigerante en forma 

de gas. Este calor, en principio, es la suma del calor absorbido por 10s 

evaporadores y el producido por el trabajo de compresidn. 

Todos 10s condensadores enumerados en la tabla 1.3 tienen ademhs, 

flujo de aire debido a turbinas que ayudan en la extraccibn de calor al 

refrigerante, lo que 10s enmarca dentro de 10s condensadores de tipo 

evaporativos. 

Reciben el amoniaco de la tuberia de alta presidn que viene desde 10s 

compresores y condensan el refrigerante a1 cual lo almacenan en 3 
* 
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tanques recibidores que estan conectados entre si y que poseen el 

mismo nivel. 

Figura 1.16 Recibidores 

Almacenamiento de product0 terminado 

El hielo se almacena en cuartos frios a una temperatura de 5 O C, 10s 

que toman el nombre de camaras de mantenimiento, 6stas son tres de 

similares dimensiones 12 x 8 x 3 [ m3 ]en las cuales pueden ubicarse 3 

x 800 = 2400 marquetas y su apariencia y condiciones se mantienen 

por mas de 24 horas, tiempo suficiente para la entrega al cliente. 

Pozos de salmuera 

Los pozos de salmuera son formados por una pared de cemento, 

aislamiento de poliuretano de alta densidad, otra pared de cemento y 

un recubrimiento de plancha naval en el interior del pozo. 
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En el interior tienen una estructura de angulos y platinas que forman 

las cavidades para que entre cada chasis de 8 moldes y dste obtenga 

una posicidn fija en el pozo. El pozo es llenado con agua y sal hasta 

obtener una salinidad que brinde una densidad de 20 O Baum6 con lo 

que se logra tener un fluido que a - 10 O C no se congele. 

Esta solucidn tiene 20 % de peso de sal con respecto al peso de la 

mezcla, segun Marks ( el manual del ingeniero mednico en la pagina 

1.34 ), se congela a -28 "C, su densidad relativa es de 1,16 Kg/m3 y 

es la recomendada para la temperatura de trabajo. 

Esa salmuera tiene movimiento pues en el centro del pozo es donde 

se encuentra sumergido el tunel donde estd ubicado el evaporador de 

la linea y en un extremo de 61 se coloca un agitador el cual induce a 

que la salmuera atraviese el tunel con lo que se logra una 

transferencia de calor entre la salmuera con el evaporador y 

posteriormente, a la salida del tunel con 10s moldes que contienen el 

agua que se convertirh en hielo. 

Al salir del tunel la salmuera regresa por 10s lados hacia el agitador y 

se repite el ciclo constantemente. 

En el camino, la salmuera va pasando por el exterior de 10s moldes 

que contienen el agua de proceso y se produce el intercambio de calor 

entre ellos logrando obtener hielo en 24 horas desde su inmersidn al 

pozo. 
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Figura 1.17 Agitador 

1.4 Definici6n del Problema 

Un excesivo consumo energdtico requiere la verificacibn del consumo 

tebrico necesario. Se necesita calcular la cantidad de calor sensible 

del agua para llevarla al punto de congelacibn, la cantidad de calor 

latente para que se congele en su totalidad y la cantidad de calor 

sensible para llevarla al punto de operacibn. Ademas del calor 

producido por 10s agitadores y las perdidas. 

El calor para enfriar el agua Qenfriamiento 

Qenfriamiento = m Cp AT 

Donde; 
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m = 2.496 marquetas x 72 Kg. 

m = 179.712 Kg. de hielo al dia 

Cp = 1 KCal/Kg°C 

Tf= 0 ° C  

Ti=-25 O C 

AT = Tf- Ti = 0-25 = - 25 O C 

Entonces; mC,AT = 179.712 x 1 x (-25) 

Qenfriammo = 4'492.800 K ~ a l  

4'492.800 Kcal = 18'810.455 KJ 

4'492.800 KcaUdia 811 necesario para que el agua llegue a 0 "C 

El calor para congelar el agua Qcongelammo 

Per0 el agua se empieza a convertir en hielo cuando se extrae su calor 

latente que a la temperatura de cero "C constante ocurre la 

transformaci6n 

Qcongelamiento = m Qf 

Donde; 

m = 2.496 marquetas x 72 Kg. 

m = 179.712 Kg. de hielo al dia 

qf = 80 Kcal/Kg"C 

Entonces; m qf = 179.712 x 80 

Qcong.lsmmo = 14376.960 Kml 
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14376.960 Kcal = 60'193.456 KJ 

14'376.960 Kcal/dia para que el agua se solidifique a cero O C  

El calor para subenfriar el agua Qsubnfriamiento 

Una vez que se tiene hielo se lo debe mantener por lo tanto este calor 

de subenfriamiento 8s: 

Qsubenfriamtento = m Cp AT 

Donde; 

m = 2.496 marquetas x 72 Kg. 

m = 179.712 Kg. de hielo al dia 

C, = 0.80 Kcal/Kg"C 

Tf = -10 O C 

Ti= -0°C 

AT = Tf - Ti = -10 - 0 = - 10 O C 

Entonces; mC,AT = 179.712 x 0.80 x (-10) 

Qsubfriamiento = 1'437.696 Kcal 

1'437.696 Kcal = 6'019.345 KJ 

1'437.696 Kcal/dfa es necesario para que el hielo se mantenga. 

El calor que se debe retirar a 10s moldes Q m M e s  

Los moldes requieren de un calor de mantenimiento que se debe 

retirar constantemente 
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= m Cp AT 

Donde; 

m = mmoldes + mhds 

mmMes = 2.496 moldes X 18 Kg 

mmws = 44.928 Kg 

Per0 existe un chasis que est6 sometido al cambio de temperatura, y 

sus medidas son 1 % x 118 

Altura = 0,03175 m 

Espesor = 0,003175 m 

Longitud = 2 x 2 + 2 x 0.5 = 5 m 

Si la densidad es = 7.978 Kg / m3 

mhaas = ( 0,03175 x 0,003175 x 5 ) x 7.978 

mmds = = 4,02 Kg en cada chasis 

Si se la multiplica por 10s 104 que existen en cada pozo y ademas por 

las 3 lineas de produccidn 

m a &  = 4,02 x 104 x 3 = 1.254,60 Kg 

Entonces la masa total de hierro en 10s pozos de salmuera es: 

m =44.928 + 1254,6 

m = 46.182,6 Kg 

Cp = 480 J/Kg"K = 0,11465 Kcal/Kg"C 

TF = -10 "C 

Ti=-25"C 
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AT = TF- Ti = -10-25 =-35 "C = -35 "K 

Entonces; 

mC,AT = 46.182,6 X 0,11465 X 35 

Q m w S  = 185.319 K ~ a l  

185.319 Kcal = 775.894 KJ 

185.319 Kcalldia es necesario para que el molde Ice mantenga. 

El calor de 10s agitadores QagitMom 

Los agitadores producen un calor al ejercer movimiento en el agua y 

debido a la energla emitida por el motor el6ctrico que 10s mueve. 

Son 3 agitadores cada uno de 5 % Hp 

En total 3 X 5 3  = 16,5 HP = 2938,77 cal/seg 

16,5 HP = 253.910 Kcal/dla 

Qagmoms = 253.910 Kcal/dia 

253.910 Kcalldia = 1'063.069,7369 KJ 

253.910 Kcalldia es producldo por lo$ agitadores. 

La carga que se requiere extraer Q t a ~  = Nf 

La potencia frigorlfica Nf que se presenta necesaria en el sistema se 

puede obtener sumando 10s calores obtenidos, es decir, el calor total 

que requiere el agua, mas el calor de 10s moldes y mas el producido 

por 10s agitadores da: 
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Calor del agua = 4’492.800 + 14’376.960 + 1’437.696 

Calor del agua = 20’307.456 Kcal/Dia 

Calor de 10s moldes = 185.319 KcaVDia 

Calor de 10s agitadores = 253.910 KcaVDia 

El calor total resulta = 20746.685 Kcal/Dia 

Per0 existen p6rdidas de calor debido a la transferencia a travbs de las 

paredes, al calor emitido por el operador, a la apertura de las tapas, a 

la iluminaci6n, entre otras, por lo que para cubrir ese requerimiento de 

calor se asume un 15 % de la carga ya estimada. Un 10 % de perdidas 

por las paredes y un 5 % de perdidas incalculables 

20746.685 X 1.15 = 23858.688 Kcal/Dia 

Qtohl = 23’858.688 Kcal/Dia = 99’891 554 J/Dla 

Si se divide el valor para las 24 hora que tiene el dia se obtiene la 

potencia frigorifica. 

Es decir, Nf = 994.112 Kcall hora 

Se procede con la elaboraci6n de un diagrama del ciclo del sistema y 

se toman las lecturas de las presiones y temperaturas de alta y baja. 

La presi6n de succidn es 25 psi = 1’72 Kg/cm2 

La presi6n de descarga es 190 psi = 13,IO Kg/cm2 

La presi6n del recibidor es 190 psi = 13,lO Kg/cm2 
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La temperatura en 10s recibidores es 35 O C 

La temperatura en la tuberia de descarga es 124 O C 

La temperatura en la tuberia de succi6n es -22 O C 

Las entalplas al final (punto 1) y al inicio (punto 4) del evaporador son: 

hl = 395 Kcal/ Kg 

h4 = 139 Kcal / Kg 

Ah = 395 - 139 
qe = 256 Kcal/Kg 

Este es el calor que retira el evaporador del pozo de salmuera. C ~ B  - ~WPOC 

Las entalpias al final (punto 2) y al inicio (punto 1) del compresor son: 

hl = 395 Kcall Kg 

Ah = 471 - 395 
qw = 76 KcallKg 

Este es el calor que requiere el compresor para elevgr la presibn del 

NH3. 

El caudal m6sico se obtiene al dividir la potencia frigorifica Nf por la 

cantidad de calor que extrae el evaporador q,. 

m = Nf / qe 
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994.112 / 256 

m = 3.883 Kg I hora 

La potencia requerida por el parque de motores para la compresidn se 

la obtiene a1 multiplicar el flujo mbsico de refrigerante por la cantidad 

de calor que requiere el compresor para levantar la presidn. 

P, = mxq, 

P, = 3 .883~76 

P, = 295.100 KcaVhora 

P, = 7’082.592 KcaVDia = 81.974 cal/seg 

P, = 436 Hp 

Los compresores de la planta suman 900 Hp de 10s cuales se utilizan 

un promedio de 700, per0 a1 existir un pic0 elevado de la demanda se 

requiere poner en funcionamiento la total capacidad instalada para 

satisfacer la carga frigorifica ya establecida, lo irdnico es que el hielo 

no se forma en 24 horas y que el requerimiento tedrico es una cifra 

que ronda el 50 % de la capacidad instalada, con lo que se demuestra 
I 

el consumo energetic0 exagerado del circuit0 de refrigeracidn. 

La potencia frigorifica que brinda el condensador se la obtiene al 

multiplicar el flujo mbsico de refrigerante por la cantidad de calor que 



37 

se debe extraer del amoniaco para que realice su cambio de estado de 

vapor a liquido. 

Q, = m ( h ~ - h 3 )  

Las entalpias al final (punto 3) y al inicio (punto 2) de la linea de alta 

presi6n son: 

h2 = 471 Kcall Kg 

h3= 139 KcallKg 

Ah= (h2-h3) 

Ah = 471 - 139 

Ah = 332 Kcall Kg 

Q, = 3.883~332 

Qc = 1’289.156 Kcallhora 

Q, = 30’939.744 KcallDia = 358.099 callseg 

Q, = 426 Ton.Ref. 

Los condensadores de la planta son 5 y juntos brindan una capacidad 

de 770 Ton. Ref. de las cuales se utilizan un promedigde 700, per0 si 

se presenta un requerimiento de producci6n, con toda la capacidad 

1 ,  

instalada en funcionamiento, se observa un increment0 en la presibn 

de descarga y se aprecia que el centro de la marqueta es de color 

blanco cuando se requiere prender todos 10s condensadores y se 

levanta la presi6n. 
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Tip0 de calor 

Calor de enfriamiento 

Calor de Congelacibn 

Tabla 1.5 

Kcal/Dia 

4’492.800 

14’376.960 

Calor de subenfriamiento 1’437.696 

Calor total del agua 

Calor del molde 185.319 

Calor de agitadores 253.910 

20’307.456 

Calor de paredes 2’074.669 

Tabla 1.5 Desglose de la cantidad de calor que representa la potencia 

frigorifica necesaria del sistema de refrigeracidn. 

Pot. Frig. Necesaria 

Al confirmar el exceso de consumo energetic0 su buqcb el origen del 

problema; 

Los bancos de capacitores en cada tablero de control eliminan el 

problema del factor de correccidn por la potencia reactiva que es 

multada por la empresa electrica. 

23’858.688 
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El reciente mantenimiento a 10s compresores reciprocantes con su 

respectivo cambio de vblvulas y comprobacidn de funcionamiento de 

10s presostatos de aka y baja. 

Un nivel muy bajo de amoniaco en el recibidor supone que se requiere 

introducir en el sistema m& refrigerante, si embargo, se tenia poco 

tiempo de haber realizado esa tarea y no evidencid mejoras. 

Se observd el estado externo de 10s condensadores evaporativos con 

muy ma1 aspecto, se compard la presidn de descarga y succidn con 

las sugeridas por el fabricante y se observd en la de descarga un valor 

elevado, entonces se procede a destapar uno y se encontrd una fuerte 

incrustacidn en 10s bancos de tubos. 

En conocimiento de lo anterior se detecta que el agua de enfriamiento 

de 10s cabezotes a la entrada y salida de 10s mismos tiene un 

gradiente de temperatura insignificante con lo que se descubre una 

falta de enfriamiento de dstos debida a la incrustacidn en la tuberia de 

agua. 

Existe una regla practica que dice que el 20 % de 10s problemas son 

10s que ocasionan el 80 % restante. 

El problema principal de la planta productora de hielo se ha detectado 

en el tratamiento del agua, solucionando esto, se impedirb que existan 

nuevas incrustaciones, per0 el dano esta presente con las ya 

existentes por lo que se debe actuar al respecto; cambiando la tuberia 

! 
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de agua de enfriamiento de 10s cabezotes para mejorar su operacidn y 

reparar cada uno de 10s condensadores evaporativos. 

Si la carga calorifica que se necesita solo requiere de cinco 

compresores de 100 Hp para su normal funcionamiento y en la 

prdctica se utilizan por lo menos 7, se concluye que 10s compresores 

se encuentran solo bombeando refrigerante, es decir, no trabajan al 

mdximo de su capacidad sino a166 %. 

El amoniaco no es aprovechado en su potencial y esto obliga a un flujo 

volum6trico mayor del refrigerante. 

Se realiza un ensayo en el que se determina que 10s 7 compresores 

en operacidn con la totalidad de condensadores provocaban el normal 

proceso de produccidn con 10s pardmetros de operacidn dentro de 10s 

settings de Vilter pero, a un cost0 demasiado alto por la ineficiencia del 

sistema. 

En el ensayo se nota el recibidor con un nivel que demuestra que el 

refrigerante no alcanza a condensarse y se encuentra un 25 % antes 

de llegar a su condici6n de liquid0 saturado. 

Esto se determina al dibujar en un diagrama P vs'h el ciclo ideal y 

determinar la ubicacidn del punto 4 ( al inicio del evaporador ) que 

justifique 10s requerimientos de compresi6n y condensacidn de la 

realidad. 

I 
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Refrigerante primario 

Refrigerante secundario 

Capacidad instalada en compresidn 

Capacidad instalada en condensacidn 

Tabla 1.6 

N H3 

CI Na 

900 Hp 

770 Ton. Ref.- 

-__ 

-___ 

Capacidad 1 2496 marq/dia- 

#de lineas de produccidn ( tanques de salmuera ) 

# de hileras ( filas ) 

# de chasis por hilera 

3 

4 

26 

# de chasis en cada tanque de salmuera 

# de moldes por chasis 

104 

8 

[Cantidad aproximada de agua-hielo por molde I 72 Kg 

Tabla 1.6 Caracteristicas generales de la planta 

Las principales caracteristicas 

resumen en la tabla 1.6. 

Las medidas de la distribucidn 

de la planta productora de hielo se 

I 

fisica de 10s pozos de salmuera estAn 

detalladas a continuacidn en la tabla 1.6, se puede determinar 

distancias, hreas y volumenes para 10s chlculos realizados en la 

determinacidn de la carga frigorifica. 
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Tabla 1.7 

Ancho de cada compartimiento 

Ancho del corredor ( tunel ) 

Ancho total del tanque 
~ 

Espacio por compartimiento 

Separacion de cada pared 

Largo total del tanque 

mtura de pared del tanque 

Altura de la salmuera 

Seccion libre superior 
- ~~ 

Seccion libre inferior 

Ancho de cada molde 

Largo de cada molde 

Altura del molde 

Altura sumergida del molde 

Volumen total de cada tanque de salmuera 
-~ 

Volumen ocupado por moldes en cada tanque 

Volumen ocupado por salmuera en cada tanque 

Peso de salmuera en cada tanque 

2.000 mm 

I 200 mX 

9.200 mm 

500 mm 

200 mm 

13.400 mm 

1.500 mm 

I 200 mm 

300 mm 

120 mm 

400 mm 

195 mm 

1.180 mm 

1.080 mm 

147,94 m3 

70,09 m’ 

77,85 m’ 

-1 

90,3 Kgf ~ 8 8 5  N 

Tabla 1.7 Dimensiones del tanque de salmuera 
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Cp del agua antes de la solidificacion 

Cp del agua despu6s de la solidificacion 

Calor latente del agua I 

Tabla 1.8 

1 ,OO Kcal/Kg"C 

0,80 Kcal/Kg"C 

80,OO KcallKg"C 

Peso especifico de la salmuera a 15 "C 

Peso de sal en peso de soluci6n 

1 , 16 Ton/m3 

22,42 % 

Cp del acero 

Peso especifico de la salmuera a 15 "C 

Peso de cada molde 

0,12 Kcal/Kg"C 

7.978 Kglm3 

18 Qr=  1763 N 

- 

Tabla 1.8 Propiedades y caracteristicas de 10s elementos 

Masa de cada chasis 

Las propiedades fisicas del agua, del acero y de la salmuera estan 

4902 Ks 

listados en la tabla 1.8, ninguno de 6stos datos sufren alteracion a lo 

largo del desarrollo de la tesis asi que se pueden1considerar como 

constantes para el caso en estudio. 

De 10s ~ l c u l o s  realizados, se obtiene que el flujo masico de 

refrigerante debe ser de 3.880 Kg/h, per0 es de 5.260 Kg/h; que la 

potencia requerida para la compresi6n del amoniaco debe ser de 436 

y no 700 Hp como se utiliza; y la potencia de 10s condensadores 

deberia ser de 426 y no de 700 ton. Ref. 



CAPITULO 2 

2. MEJORAR EFlClENClA A CONDENSADORES 

El problema se suscita en el tratamiento del agua, pues no se han 

tomado las medidas de control respectivas. La calidad del agua se 

mide en tkrminos de sblidos, que est6n disueltos en el agua. Los 

sblidos se pueden expresar en partes por mill6n o en granos por 

galbn. En el sistema metric0 1 ppm = 1 g/m3. 

El servicio de salud pljblica de 10s Estados Unidos ha establecido las 

normas para el agua potable. El limite recomendado es de 500 ppm de 

s6lidos disueltos totales. 

La dureza del agua se refiere al contenido de sa{es de calcio y 

magnesio, generando el conocido tkrmino de agua dura, la que forma 
t .  

depbsitos o incrustaciones cuando se calienta y evapora el agua. Se 

considera agua muy blanda, si tiene menos de 15 ppm; agua blanda, 

si tiene de 15 a 50 ppm; agua ligeramente dura, de 50 a 100 ppm; 



45 

agua dura, entre 100 y 200 ppm; agua muy dura, con mas de 200 

PPm. 

Para detener el problema se dispuso de un monitoreo constante de la 

calidad del agua que sale de 10s ablandadores, controlando que su 

cantidad total de sdlidos disueltos no exceda de 15 ppm. Per0 con 

esto no se soluciona el problema, pues 10s condensadores 

evaporativos no extraen el calor eficientemente porque su banco de 

tubos se encuentra aislado debido a las incrustaciones. 

Se pus0 en marcha dos tecnicas de analisis de aguas industriales 

recomendadas por un laboratorio quimico dedicado a comercializar 

aditivos y sustancias quimicas para la industria y el hogar; 

Dureza total: 

1. Tomar 10 ml de muestra de agua. 

2. Agregar de 3 a 5 gotas del reactivo alcalinizante. 

3. Agregar un palillo del reactivo negro de eriocromo en polvo. 

Si la coloracidn da azul, la dureza es cero. 

Si la coloracidn da rosado, hay dureza y se procede a determinarla. 

4. Valorar o titular gota a gota con el reactivo de solucidn EDTA. 

Una gota = 5 p.p.m. 

1 

1 ml = 100 p.p.m. 
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- 
Congelamiento 

de agua 

Desmoldeo 0 
i . .  

Figura 2.1 Se muestra el diagrama de flujo del agua 
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Posiblemente uno de 10s analisis mas importantes que debe hacerse 

en las industrias de manera peri6dica para evitar problemas con 

incrustaciones que se puedan originar. 

S6lidos totales disueltos: 

Este analisis se lo hace con un equipo de medici6n llamado 

conducimetro, cuya escala es de 0 a 5 y trae tres rangos de medici6n. 

Rango 10, para medir aguas hasta 50 p.p.m. 

Rango 100, para medir aguas hasta 500 p.p.m. 

Rango 1000, para medir aguas hasta 5.000 p.p.m. 

Si el rango sale de 5.000 p.p.m., es necesario diluir la mezcla con 

agua destilada. 

Reducir la cantidad de s6lidos disueltos en el agua tiene la importancia 

de facilitar el congelamiento del agua pues esta adquiere resistencia al 

tener otros elementos a 10s que se le debe extraer calor para obtener 

su congelamiento. 
1 

8 ' 2 '  

2.1 Compra de Condensador Evaporativo 

Una alternativa que se analiza para la soluci6n del problema es 

la compra de un condensador evaporativo nuevo que brinde un 

30 % ( 220 Ton. Ref: ) de la capacidad instalada para poder 
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Trim estre Prod.% Ton.Hielo 

I 83.33 150 

II 58.33 105 

111 41.66 75 

IV 58.33 105 

operar de manera m6s eficiente y lograr detener la utilizacidn de 

Ton.Ref.--- 

348 

251 

1 86 

251 

un condensador por otro como el Vilter 260 y con esto poder 

tener tiempo de repararlo para luego seguir con 10s siguientes. 

- 

Tabla 2.1 Utilizacidn real de la capacidad de condensacidn 

instalada en el ailo. 

Si se compara con la tabla # 1.3 se puede confirmar el exceso 

de capacidad instalada y con la compra de un condensador 

evaporativo nuevo que brinde 200 toneladas de iefrigeracidn, se 

cubre una parte muy representativa del requerimiento real, es 

decir, el 40 %. 

Se hace contact0 telefdnico con la compania ORLY en Miami, 

Florida para que sugiera un condensador evaporativo que 

cumpla el requerimiento. ORLY recomienda uno de marca 
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EVAPCO con tres ventiladores en dos servicios; un motor 

el6ctrico de 10 Hp que moviliza a dos de ellos y un motor 

electric0 de 5 Hp que moviliza al tercero y con una bomba axial 

de 2 % Hp. 

El tiempo de entrega es de un mes. 

La ventaja mds importante de la compra del condensador 

seleccionado es el hecho de reducir al minimo el tiempo muerto 

pues s610 se dejarla de producir el dia de la instalacih, esto es 

fdcil de programar pues se puede llenar la cdmara de 

almacenamiento y si se coordina para realizar el trabajo un dia 

de baja demanda, entonces la posibilidad de que surja un 

percance es minima. 

La desventaja es el costo de 6ste y el hecho de que ya la 

capacidad instalada estd muy por encima de lo requerido. 

2.2 Reparar cada uno de 10s Condensadores en forma 

secuencial 

Otra de las alternativas es reparar cada uno de 10s 
f 

* .  

condensadores de manera secuencial, empezando por el mds 

pequeno y en el period0 de baja demanda debido a que siendo 

su eficiencia baja, su aporte es bajo. 
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El oficio de la pesca tiene un period0 en el mes en que alcanza 

su mejor cosecha, bste suceso se produce en su cota maxima, 

en la fecha del mes en que coinciden el aguaje (nombre con el 

que se conoce a la subida del nivel del mar) y la oscura 

(nombre con el que se conoce a la noche en la que no se siente 

la presencia de la luna), normalmente se ve un increment0 en la 

demanda durante una semana (la de oscura), y la siguiente es 

poca la produccidn necesaria, esto se repite y es el factor 

determinante en seleccionar la fecha de trabajo. 

Se puede citar dos alternativas de reparacidn de 10s 

condensadores evaporativos; la limpieza mednica y la limpieza 

quimica. 

Limpieza quimica de incrustaciones en condensadores 

eva po rat ivos . 
Es un proceso en el cual se utiliza un quimico que disuelto en el 

agua de enfriamiento de 10s condensadores va retirando las 

incrustaciones. Este proceso es sencillo, rhpido, sin 

contratiempos, mas econdmico, no se requiere detener el 

funcionamiento del condensador pero es peligroso. 

Un problema que se puede presentar es que las incrustaciones 

estbn bien adheridas al banco de tubos, lo que representa una 

I + .  
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fuerte dosis de quimicos y por un tiempo prolongado, 

aumentando asl el riesgo de contact0 con bstos, produciendo 

que si existe una disminucidn de las paredes de 10s tubos 

puedan picarse produciendo pbrdida de amoniaco al mismo 

tiempo, que dependiendo del lugar en el que ocurra se tardarh 

en repararlo. 

Limpieza mechica de incrustaciones en condensadores 

evaporativos. 

Esta alternativa es la de mayor trabajo pues hay que desarmar 

y armar cada uno de 10s condensadores y este proceso implica 

tiempo, esfuerzo y dinero. 

Sin embargo se haria us0 de la capacidad ya existente per0 

mejorhndola para su correcta utilizacidn, y asi, recuperar 

eficiencia en el circuit0 de refrigeracidn. 

En la dpoca de Clara el Condensador Vilter 100 no se prende. 

Esto significa que se puede programar la reparacidn en esos 
I 

dias, se debe esperar al final de la oscura en curso y tener listo 

el material a utilizar. 

Se estima que el desarme de un condensador sea en 3 dias, la 

limpieza mechnica se puede efectuar aplicando el proceso de 

arenado (sand-blasting) o con amladoras que utilicen gratas y 
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Compra 

$ 35.000 

se estima en 5 dias, la armada del condensador en 6 dias 

interrumpidos por pruebas de posibles fugas de amoniaco que 

suponen 2 dias de espera. 

En resumen se puede decir que la reparaci6n de cada 

condensador hasta su puesta en marcha debe durar 16 dias. 

Para el inicio del trabajo debe estar comprado el material 

necesario para el rearme, es decir, 10s nuevos pernos, las 

bandas nuevas, el sellador de las juntas, la pintura y las nuevas 

I 

Rep. 

QuCmica 

$ 2.000 

Haves de compuerta. 

1 Dia 

35 Dias 

Corto plazo 

Sobredimensi6n 

Tabla 2.2 

0 Dias 

30 Dias 

No tiempo 

muerto 

Peligroso 

I 
6 %  

I 
Opci6n 

cost0 

Tiempo 

muerto 

Fecha final 

Ventaja 

Desventaja 

Rep. 

Mecanica 

$ 4.000 

16 Dias 

150 Dias 

Equipo ya 

existe 

Largo plazo 

Tabla 2.2 Caracteristicas de alternativas de soluci6n 



CAPITULO 3 

3. REPARACION TOTAL DE CONDENSADORES 

De acuerdo a la valoracidn de las diferentes opciones se decide por la 

reparacidn me&nica de 10s condensadores evaporativos. 

3.1 Calor Disipado por Condensadores y Participaci6n de cada uno 

de ellos 

La condensacidn es el paso de estado de vapor a estado liquido, es 

lo contrario de la vaporizacibn. Por ello, es valid0 todo lo dicho sobre 

ella per0 en sentido inverso, es decir, extraer calor de un cuerpo en 

I vez de aportarlo. 

La presidn determina la temperatura a la cual se verifica la 
' f .  

condensacidn. 

La presidn que se genera a la salida del compresor (punto 2), se 

mantiene a lo largo del proceso de condensacidn y es: 

Pz = P3 = 190 psi = 13.1 Kglcm' 
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Punto P (Bar) T ("C) 

1 1'72 -22 

2 13'10 1 24 

2' 13,lO 35 

3' 13,lO 35 

4' 1,72 -22 

La temperatura varla desde la salida del compresor durante su paso 

por el condensador. 

El condensador funciona al principio como enfriador y luego se 

estabilira la temperatura al llegar al punto 2' y realiza su verdadero 

objetivo que es el de condensar. 

A la salida del compresor ( punto 2 )' se inicia el recorrido a presi6n 

h (Kcallh) 

395 

47 1 

408 

206 

206 

constante hasta el recibidor (punto 3), donde; 

1 Ton. Ref. = 3.024 Kcall hora 

Si la carga frigorifica Nf = 994.112 Kcallhora 

En Ton. Ref. es: 

Nf = 328'7 Ton. Ref. en el evaporador 

Tabla 3.1 Propiedades del amoniaco en el sistema 



55 

El evaporador trabaja solo de 4 a 1 ; es decir; 

Ah = hi - h4, 
4, 395 - 206 189 KWllKg 

La condensacidn no alcanza a realizarse de manera completa y se 

obtiene un desplazamiento de 10s puntos 3 y 4 a la nueva ubicacidn 

en 10s puntos 3’ y 4’ respectivamente con un 25 % de mezcla en el 

interior de la campana. Esto provoca que el evaporador y el 

condensador no den su mbximo intercambio de calor y ,requieran de 

un mayor flujo de refrigerante para compensar su ineficiencia. 

La condensacidn se realiza entre 10s puntos 2 y 3’, es decir; 

Ah=hz-ha 

q, = 471 - 206 = 265 KWllKg 

El flujo mbsico se ha visto incrementado debido a que trata de cubrir 

la misma carga frigorifica con un menor rendimiento\del evaporador, 

es decir; 

m = Nf/q, 

m = 994.1 12 I 189 = 5.259,85 Kglhora 

. .  
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Modelo Ton Ref 

Fhbrica 

Vilter 100 70 

Vilter 150 110 

Vilter 260 180 

lmeco 280 200 

El increment0 de flujo masico en el sistema, hace necesario poner en 

funcionamiento una mayor cantidad de equipos para retirar el calor al 

NH3 ademas del ma1 funcionamiento de estos, debido a la 

caracterlstica de 10s compresores de poseer descargadores, no se 

produce el aumento de presi6n sin0 mhs bien actljan como bombas. 

La potencia frigorifica del condensador esth dada por: 

Q, = mxq, 

5.259,85 x 265 = 1’393.860 Kcal / hora 

Qe = 460,93 Ton. Ref. 

Esto es lo que se requiere en 10s condensadores. 

Si 10s cinco condensadores juntos ofrecen una potencia de 

setecientos setenta Ton. Ref. se muestra el sobredimensionamiento. 

% Reflejado en Ton. Ref. 

instalacidn Cap. anterior 

9,09 % 41,90 

14,29 % 65,87 

23,38 % .1b7,76 

25,97 % 119.71 

lmeco 300 210 27,27 % 12569 

Totales 

Tabla 3.2 Aporte porcentual de cada uno de 10s condensadores 

770 100,oo Yo 460.93 
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La tabla ## 3.2 muestra que existe un proceso ineficiente de un 8644 

% en la condensacibn, esto se debe al aislamiento que se produce 

debido a las incrustaciones existentes en 10s tubos de todos 10s 

condensadores por lo que la eficiencia de cada uno es 53 %. 

El flujo mdsico de refrigerante NH3 es m = 5.259,85 Kg / hora, este 

se reparte proporcionalmente entre 10s condensadores en operacibn, 

si al momento de requerir el total de la produccibn, se encienden 

todos 10s equipos, implica que 10s cinco condensadores son 

necesarios en funcionamiento, para dste caso, que es el punto critic0 

de operacibn, el caudal de refrigerante se reparte en igual porcentaje 

que el de la capacidad instalada. 

lndependientemente de cual sea el condensador a tratar, su labor la 

realiza entre 10s puntos 2 y 3’, a lo largo de la linea de alta presibn, 

las entalpias son; 

h2 = 471 Kcal/Kg al inicio, y 

hJ9 = 206 Kcal/Kg al final. 

Ah = h2 - ha = 265 Kcal/Kg 
3 
I. 

qc = 265 KCal/Kg 

El calor que debe retirar cada condensador del amoniaco esta dado 

por Qc = m x qc = m x ( 265 Kcal/Kg ) variard segun el caudal que 

ingrese en cada uno 
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Modelo 

Vilter 100 

Vilter 150 

Vilter 260 

lmeco 280 

lmeco 300 

Totales 

Tabla 3.3 

% instalaci6n m [Kglh] Qc Ton.Ref. 

9,09 % 478,13 41,90 

14,29 % 751.63 65,87 

23,38 % I .229,75 107,76 

25,97 % 1.365,98 119.71 

27,27 % 1.434,36 12569 

100,OO % 5.259,85 468.93 

Tabla 3.3 Eficiencia de cada uno de 10s condensadores 

Como se puede apreciar, la capacidad de condensar estd muy por 

debajo de la sugerida por el fabricante. Por ejemplo; el condensador 

Vilter 260, es de una capacidad de 180 toneladas de refrigeracibn, 

pero solo puede brindar 107,76 toneladas de refrigeracibn. 

3.2 Definir secuencia de reparaci6n 
1 

El hecho de reparar un condensador evaporativo, implica que se 

detenga su funcionamiento. 

De la tabla # 2.2 se puede determinar que dste tendra una para de 

16 dias. 



59 

Sin embargo la variacidn de la demanda oscila de una semana a 

otra, entre las que hay una diferencia notable en cuanto a producci6n 

se refiere y por lo tanto a requerimiento de equipos. 

Lo que quiere decir es, que durante una de las dos semanas de 

reparacidn no se sentirh la falta de ese condensador y durante la otra 

se puede tomar precauciones como el almacenamiento de hielo en 

las cdmaras de mantenimiento, la compra de marquetas de hielo a la 

competencia para cumplir con 10s pedidos o en el ultimo de 10s casos 

sacrificar algun excedente que se pudiera presentar. 

Como es 16gico suponer el orden de reparaci6n es de menor a mayor 

capacidad debido a que la falta de operacidn del mhs chico de 10s 

condensadores se sentirh menos en la producci6n. 

Una vez pasado el period0 de 10s 16 dias en que se pone en marcha 

el condensador se obtiene inmediatamente una mejora en 10s 

pardmetros de operacidn, es decir, las presiones de trabajo y sus 

respectivas temperaturas se verhn estables con menos equipos 

prendidos para 

Esto se debe 

obtener dichos parhmetros. 

a que se recupera la capacidad de-condensar del 
l 

equipo, es decir, se obtienen las 70 toneladas de refrigeracidn que 

puede brindar el Vilter 100 en lugar de las 42 toneladas de 

refrigeraci6n con que estaba trabajando. 



60 

Qc Real 

Ton Ref 

41,9 

De inmediato se ejecuta la reparacibn del segundo condensador 

evaporativo en el orden ascendente de capacidad, 6ste es el Vilter 

150 con la capacidad de poder extraer del amoniaco 11 0 toneladas 

de refrigeracibn, per0 que se encuentra trabajando por 66 toneladas 

de refrigeracibn. 

El orden se mantiene de igual manera, tomando como factor 

determinante en la seleccibn del siguiente que la capacidad frigorifica 

- 
Q, Recup Qc Acum 

Ton Ref TonRef 

28,lO 28,lO 

sea la menor de 10s que restan por reparar, asi la falta que se siente 

en el proceso de condensacidn durante el trabajo de reparacibn es lo 

65,87 

107,76 

119,71 

12569 

menor posible. 

44,13 72,23 

72,24 144,47 

80,29 224,76- 

84,31 309,07 
1 

I .  

Tabla 3.4 

Reparar 

Vilter 260 

lmeco 280 

lmeco 300 

Qc 

Capacidad 

70 Ton.Ref. 

110 Ton.Ref. 

1 80 Ton. Ref. 

200 Ton.Ref. 

210 Ton.Ref. 

Tabla 3.4 Comportamiento de la capacidad de condensacibn durante 

la reparacibn de cada uno de 10s equipos 
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3.3 Planificar reparacidn 

Para una industria, el hecho de ocasionar un alto a la produccibn es 

un problema muy grave y hay que tomar decisiones por lo que la 

coordinaci6n de 10s trabajos debe ser bien realizada. 

Se aprovechd la existencia de un condensador de s610 70 toneladas 

de refrigeracidn para que sea el primer0 en detener su labor y afectar 

de la menor manera posible a la producci6n global. 

El mantenimiento a realizar es de tip0 correctivo, un overhaul 

completo. 

Para desarrollar la reparaci6n es necesario crear un plan de trabajo 

para evitar en lo posible y organizadamente demoras innecesarias o 

detener la reparaci6n por falta de algun elemento vital en el siguiente 

paso del plan de mantenimiento. 

Este planeamiento tiene dxito por la ejecucibn de tareas 

concatenadas que conducen a la situacibn final, aprovechando el 

tiempo en realizar trabajos paralelos y con la debida sincronizaci6n 

en todas las 4reas. 

Para la planificacibn, se debe listar y enumerar las iareas a realizar 
1 

tomando en cuenta 10s preparativos preliminares, dstos deben 

realizarse antes de la fecha de inicio de la reparacibn porque se 

necesita reducir cualquier tiempo muerto innecesario, ya sea por 

negligencia o circunstancias ajenas. 
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Comprar 10s materiales necesarios. 

Se debe listar y seleccionar; 

el tip0 de chumaceras, 

bandas, 

pernos, 

pinturas, 

sellador para la unidn de las piezas que contienen el agua y 

la cantidad de amoniaco para reponer el que se va a perder al 

proceder con el desarme. 

Para tener la seguridad de dependencia propia y prevenir algun 

faltante de un product0 en el mercado lo que demorarla el proceso 

de reparacidn, entre la busqueda de 10s elementos y su respectiva 

compra se estima una demora de una semana 

Coordinar con una tabla de mareas la fecha de baja demanda 

Se debe verificar con un calendario de aguajes la fecha propicia para 

el inicio de la reparacidn, es decir, en el final de un period0 de aguaje 
1 

* *  

y con luna llena debido a que es el momento en el que baja de 

manera considerable la demanda por el hielo, esta decisi6n no toma 

mhs de una hora. 
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Llenar la capacidad de almacenamiento 

En pleno conocimiento de la fecha de inicio y con 10s materiales en 

mano, se debe producir a plena carga para conseguir llenar la 

capacidad de almacenamiento de las cdmaras de mantenimiento y 

asi evitar cualquier pkrdida econbmica por la falta de venta de algljn 

pedido que se suscite, este proceso toma menos de dos dias, 10s 

inmediato anteriores de la fecha de inicio. 

Tareas de reparaci6n 

Llegada la fecha de inicio de la reparacibn, hay que analizar cada 

una de las tareas a emprender pues son las que se deben realizar al 

detener el funcionamiento del condensador y es donde se debe 

optimizar el tiempo de trabajo en cada una. 

1. Desarmar el condensador 

Al desarmar el condensador, se separan todas las piezas que estdn 

unidas me&nicamente entre ellas, se necesita de un dia y la mano 

de obra de tres empleados. 
I 

i .  

2. Mantenimiento de motores eltktricos 

Los motores elkctricos de las turbinas y la bomba centrifuga se 

deben llevar a un taller elkctrico para su mantenimiento que consiste 
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en la limpieza del mismo, la aplicacidn de aislante de humedad y 

cambio de rodamientos, el tiempo de entrega de kstos elementos es 

de una semana. 

3. 

Cottar 10s tubos por donde circula el amoniaco en el condensador, 

provoca la pkrdida del refrigerante que se encontraba en el interior, 

en el procedimiento se emplea oxicorte, se requiere de tres dias y de 

tres obreros. 

Aplicar oxicorte a 10s espejos del condensador 

4. 

gratas 

La limpieza de cada uno de 10s tubos es el proceso de mayor demora 

pues se debe limpiar totalmente la superficie exterior de ellos por 

medios mecAnicos como el arenado (sand-blasting) o la utilizacidn de 

un esmeril de mano (amoladora) en el que se colocan unas gratas 

para realizar la limpieza, se estima que la duracidn del proceso sea 

de seis dias y se requiera de dos obreros. 

Tub0 a tub0 se limpia con arenado o amoladoras con 

1 
c .  

5. 

La limpieza de las flautas se realiza con un alambre que se utiliza 

para destapar 10s orificios por donde debe pasar agua a manera de 

Limpiar las flautas que producen el rocio de agua 
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rocio, la estimacibn de tiempo de este proceso es tambi6n de seis 

dias con sblo un obrero. 

6. 

Una vez conseguido el propbsito de limpieza, se deben soldar 10s 

tubos del condensador con su espejo, es decir colocar 10s tubos 

como se encontraban originalmente, este proceso requiere de 

paciencia pues se debe ir colocando cada tub0 de manera alineada y 

soldando alrededor del mismo con la incomodidad del tub0 de al lado 

para lo cual se estima una duracibn de ocho dias y de cuatro 

obreros. 

Colocar cada uno de 10s tubos en 10s espejos y se suelda 

7. 

Con el sistema ya cerrado debido a la soldadura de 10s tubos, se 

procede a realizar vacio en el condensador y mantenerlo asi medio 

dia, luego dejar entrar nitrbgeno en el banco de tubos, se verifica si 

existen fugas y de haberlas se las corrige con soldadura, se cierran 

las vhlvulas de paso, se mide la presibn que existe y se deja pasar 

un dia a la espera de que se mida la misma presibn del dia anterior 

con lo que se puede afirmar que no existen fugas, se requiere de dos 

empleados y de dos dias. 

Aplicar presi6n al sistema cerrado y verificar fugas 

I 
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8. Armar el condensador con bandas y chumaceras nuevas 

El armado de las piezas mecsnicamente sujetas, requiere de 10s 

elementos que se compraron para la reparacidn, las flautas para el 

rocio del agua y de 10s motores el6ctricos ya entregados con su 

respectivo mantenimiento, todas las piezas se manipulan y 

transportan por varias personas y pueden presentar imprevistos pot 

lo que para 6ste proceso se requiere de dos dias y de tres 

empleados. 

9. Prueba de la impermeabilidad del sistema ( fugas de agua ) 

Las piezas unidas pueden tener filtraciones de agua, Was se revisan 

y corrigen per0 tambi6n se debe esperar un dia para verificar que el 

nivel de agua en el interior no ha cambiado, se requiere de un 

empleado y dos dias. 

10. Verificacidn de corriente, engrase, alineacidn y purgas. 

Para la puesta en marcha se necesita confirmar que 10s elementos 

tengan las condiciones de operacidn correctas; se revisa la 

alineacidn de bandas, purga de agua en la bomba, la conexidn 

el6ctrica trifasica en el sentido correct0 de giro, la cantidad de 

amoniaco en el sistema y la correcta engrasada de 10s rodamientos, 

para lo que se necesita de un dia. 

I 
i ' 
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Una vez realizadas la tareas antes mencionadas, se estd en 

condiciones de poner en funcionamiento a1 condensador. 

Habr6 que observar el rendimiento en la produccibn y decidir el 

nuevo paso a seguir, es decir, la planeacibn de la siguiente 

reparacibn. 

Se debe tomar en consideracibn todos 10s pasos anteriores en el 

desarrollo de las siguientes planificaciones y realizar una 

retroalimentacibn con 10s imprevistos que se presentaron para 

mejorar tiempos de realizacibn de las tareas. 

Para poder realizar la reparacidn de una manera eficiente se debe 

crear un diagrama de Gantt con la lista de tareas a ejecutar. 

Esta cuadro de barras es de mucha utilidad pues demuestra la 

ejecucibn de las tareas de manera simultanea. 

Al tener el listado de las tareas se puede elaborar el diagrama de 

Gantt para el mantenimiento. 

La tabla 3.5 muestra el diagrama de Gantt con el que se elabora el 

mantenimiento de cada condensador, se puede a$reciar que 10s 
1 

trabajos de mantenimiento elkctrico en 10s motores tanto de las 

turbinas como de la bomba, no requieren de personal porque se 

subcontrata ese mantenimiento. 

I 



Planeacion del mantenimiento de cada condensador evaporativo 

Tabla # 3.5 Diagrama de Gantt del mantenimiento de un condensador evaporativo. 
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3.4 Presupuesto 

La reparacidn de cada condensador evaporativo se va desarrollando 

mensualmente, esto significa que el costo tambikn debe mantenerse 

dentro del valor presupuestado 

Para la reparacidn de cada condensador se estima un costo debido a 

10s materiales a utilizarse y a la mano de obra empleada. 

Se debe adquirir 3 chumaceras de piso de 1 % ‘I 

Una banda B-100 en $12 para dar movimiento con el motor elkctrico 

a las turbinas. 

Al desarmar el condensador se puede presentar el problema de 

pernos tornados que al retirarlos se rompen por lo que hay que 

reemplazarlos con pernos acerados de 318 ‘I X 1”. 

El trabajo debe quedar protegido contra la agresividad del clima por 

lo que es necesario un buen trabajo de pintura, se debe dar tres 

manos de diferente clase de pintura For lo que se utilizan 3 gl de 

pintura; de fondo (prime), anticorrosivo y de acabado. 

El sellador para la unibn de las piezas que contienenel agua es una 

especie de plastilina que se ubica en la linea que forman 10s pernos 

de las paredes y se requieren 8 cajas. 

Unas 3 botellas de amoniaco para reponer el que se va a perder al 

ambiente cuando se procede con el desarme. 

I 
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Tambidn se debe estimar el consumo de un cilindro de gas y oxfgeno 

requeridos para la utilizacidn del oxicorte. 

Al momento de la limpieza mednica de la parte exterior de 10s tubos 

se requiere adquirir unas 12 gratas para que Sean ubicadas en las 

amoladoras. 

Como se deben soldar 10s tubos se estima el consumo de un 

paquete de soldadura E - 601 1 de 118. 

Ademas se debe utilizar ciertos elementos como tefldn para la uni6n 

de la tuberfa de agua, cinta aislante para el empalme de 10s cables 

eldctricos que energizan 10s motores y grasa para las chumaceras. 

El mantenimiento de 10s motores eldctricos de las turbinas y la 

bomba centrifuga lo realira un electricista que debe aplicar aislante 

de humedad y cambiar 10s rodamientos. 

Para realizar 10s trabajos se necesita de la mano de obra de cuatro 

empleados. 

En cuanto al tiempo muerto, no va a existir debido a que el proceso 

de reparaci6n de todos 10s condensadores comienza en el mes de 

Mayo y si se compara con la tabla # 2.1 se puede apreciar que no es 

necesario el requerimiento de us0 del condensador Vilter 100 que es 

con el que se empieza, lo que hace que se concluya que la pdrdida 

econ6mica por la falta de venta de algun pedido grande no se 

suscite. 

1 
I $  



71 

Cantidat Desglose 

Tabla 3.6 
____ 
Valor Elemento 

3 

2 

3 Ib 

1 gl 

1 gl 

Chumaceras 1 10 $ I O d u  $ 30,Oo 

$12 $ 24,@ 

$ 6  $ 18,66 

Primer $ 15,OO 

Anticorrosivo $ 10,m 

Banda 6 - I00 

8 cajas 

3 botellas 

1 botella d u  

- 

12 uni. 

Pemos grado 6 

$5 la caja $ 40,M 

$75 la botella $ 225,M) 

$1.5 + $11.5 $ 13,m 

$ 3 d u  $ 36,W 

Pintura 

1 paquete 

Pintura 

$ I d b  $ 11,oo 

Pintura 

Sellador 

Amoniaco 

Gas y oxigeno 

Gratas 

Soldadura 

Varios 

Electricista 

Mano de obra 

Total 

1 gl I Acabado I $ 10,OC 

I 
2 motores I $50+$20 i $mi 

i 

I 

i 

La tabla 3.6 muestra el resumen de costos de la reparacidin de un 

condensador evaporativo. 
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CAPITULO 4 

4. ANALISIS DE RESULTADOS 

4.1 Resultados de lo Planificado 

La secuencia de reparaci6n cambi6 debido a que al reparar el 

condensador evaporativo Vilter 100 se realiz6 un seguimiento del 

rendimiento de la planta en el que se tom6 en cuenta la cantidad de 

equipos que se utilizaban y la producci6n que se obtenia con ellos, 

entre las pruebas se realizd la de trabajar con todos 10s 

condensadores per0 sin el Vilter 260; se not6 que la mejora en el 

rendimiento del recikn reparado Vilter 100 hacla que se sienta muy 

poco la ausencia del Vilter 260, hay que tomar er\ cuenta que la 

fecha en que se estdn reparando 10s condensadores exige solamente 
t .. 

un 60 % de la capacidad instalada de producci6n de hielo. 

Al reparar el condensador evaporativo Vilter 260 en el mes de Junio 

se observo que desde su puesta en marcha y considerando la 

demanda de este trimestre ya no hacia falta operar otro condensador 
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pues las 180 toneladas de refrigeracibn que puede brindar sumadas 

a las 70 toneladas de refrigeracibn que puede brindar el Vilter 100, 

ofrecen 250 toneladas de refrigeracibn. Si se toma en cuenta que 

para la produccibn completa se requiere de 413 toneladas de 

refrigeracibn, las 250 ton. ref. representan aproximadamente el 60 % 

de lo requerido y alcanta para cubrir las necesidades de la fecha en 

cuanto a produccibn se refiere. 

Tomando en consideracibn esta situaci6n y observando que 

comienta el tercer trimestre del aAo en donde el requerimiento de 

produccibn baja aun mas, es decir, segun la tabla ## 2.1 se aprecia 

que la produccibn segun el historial de ventas es de un 40 YO de la 

capacidad instalada, se decidib por la reparacibn del condensador 

evaporativo lmeco 300 con el que una vez reparado se obtienen 210 

toneladas de refrigeracibn con lo que alcanza para la produccibn total 

de la capacidad instalada de hielo. 

Al entrar en funcionamiento 10s tres condensadores reparados se 

produce el cambio de las condiciones de operacibn pues se logrb 

obtener la misma produccibn per0 con menos equidos ya que se 

pudieron apagar ciertos compresores tambikn y por con siguiente la 

reducci6n considerable del consumo electrico. 

Los condensadores lmeco 280 y Vilter 150 no son necesarios por lo 

pronto pues aparte de cubrir 10s requerimientos de condensacibn, a 
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partir de Julio del afio de 1998 se vivid en el pais una recesidn 

econdmica que imposibilitd a la empresa de terminar la reparacidn de 

bstos. En la fecha actual se sigue laborando con 10s condensadores 

reparados, incluso la mayor parte del afio no es necesario trabajar 

con 10s tres al mismo tiempo. 

En la medida que la demanda de hielo aumente y surja la necesidad 

de incrementar la capacidad de condensacidn se decidira la fecha de 

reparacidn de 10s condensadores restantes. 

Al realizar las tareas preliminares hub0 la necesidad de viajar a la 

ciudad de Guayaquil para obtener 10s materiales a utilizar en la 

reparacidn, se gand en variedad, precio y asesoramiento sobre todo 

en la seleccidn de las pinturas que se emplearon. 

El cronograma de mantenimiento se realizd de una manera aceptable 

ya que cuando se present6 algdn retraso, se pudo disponer de 

personal que labora en la noche y que en ocasiones no habla mucha 

demanda de hielo como para que realicen su habitual trabajo. 

Solamente el condensador Vilter 260 present6 fugas de amoniaco al 

ser reconstruido, lo que ocasiond una ligera extensidn de un dia en la 
4 

fecha de finalizacidn del trabajo. 

Se encontrd incrustaciones bastante gruesas en algunas zonas y 

sobre todo bien adheridas a 10s tubos, lo que ocasionaba el 

aislamiento de dstos y evitaba su normal desenvolvimiento para 
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intercambiar calor, es decir, el amoniaco no se condensaba en gran 

parte con lo que se perdia un importante gradiente de temperatura en 

la utilizacidn del refrigerante. Esto ocasionaba que el evaporador 

tenga la necesidad de hacer circular un mayor flujo mhsico de 

refrigerante para que rinda la produccidn requerida. 

El nivel de 10s recibidores aumentd debido a que 10s condensadores 

ahora si realizan su funcidn 

Al aplicar el arenado sobre 10s tubos no sac6 la incrustacidn, asi que 

se procedid con amoladoras (esmeril de mano) que utilicen gratas. 

En referencia al presupuesto realizado no se presentaron mayores 

problemas pues en la ciudad de Guayaquil se consiguieron mejores 

precios en varios de 10s materiales. 

Figura 4.1 Se muestra el antes y despues de ser reparado del 

condensador lmeco 300. 
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En la figura 4.1 se puede apreciar al final de la reparacibn que 

quedan 10s otros dos condensadores sin reparar en la parte superior. 

4.2 Pardmetros de Operacidn 

Los pardmetros recomendados de operaci6n por Vilter son una 

presi6n de succi6n de alrededor de 20 psi y una presi6n de descarga 

de hasta 180 psi. 

La salinidad es la densidad de la salmuera y debe tener 20 O Baum6. 

La temperatura a la que se debe mantener el pozo de salmuera por 

medio del evaporador es de - 10 "C 

El agua de proceso debe tener aproximadamente unas 15 ppm de 

s6lidos totales disueltos. 

Tabla 4.1 

T("C) h(Kcal/Kg) 

I J 

Tabla 4.1 Pardmetros de operacidn antes de la reparaci6n de 10s 

condensadores 
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El ciclo se ha desplazado hacia la derecha a 10s puntos 3' y 4' en el 

interior de la campana, lo que provocaba un Ah pequeno en el 

evaporador, por eso se requerla de mayor flujo de amoniaco en el 

sistema para compensar la transferencia de calor necesitada. 

El exceso de compresores encendidos generaba dste increment0 de 

cantidad de refrigerante per0 la presidn no aumentaba de manera 

alarmante porque las vhlvulas de succidn trabajaban abiertas debido 

a la condicidn de la instalacidn eldctrica de poder trabajar con el 33 y 

el 66 % de la capacidad de descarga. 

Figura 4.2 Mecanismo de control de la capacidad de descarga 
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Las presiones de trabajo bajaron considerablemente y se midieron 

para comprobar el mejoramiento del sistema. 

La tabla 4.2 muestra 10s valores obtenidos luego de la reparacibn de 

10s tres condensadores y confirman las condiciones de operacibn que 

se esperaban. 

Puntos NH3 I P(psi) 

1 1 20 

Tabla 4.2 

T@qqT j -  

1,38 

11,38 & 
I _J 

126 469 

30 406 

30 134 

-27 134 
~ 

Tabla 4.2 Parametros de operacibn despuks de la reparacibn de 10s 

condensadores 

En el avance de la reparacibn se recuperb capacidaq instalada y no 

utilizada conforme se ponia en operacibn cada uno de 10s 
. ,  

condensadores reparados, llegando a recuperar 185 ton. Ref. entre 

10s tres condensadores. 

Los tres condensadores pueden brindar sus 460 ton. ref 



80 

Vilter 260 

Tabla 4.3 

180 Ton.Ref. 

I 

lmeco 300 

L .  

"If- 
f" 

210 Ton.Ref. 

- 770 Ton.Ref. 

Vilter 100 70 Ton.Ref. 

I 

28,lO 

107,76 72,24 "t 125,69 
I 

Qc Acum 

TonRef 

460,93 

489,03 

561,27 

645,58 

Tabla 4.3 Capacidad de condensacidn durante la reparacidn de cada 

uno de 10s equipos 

4.3 Analisis Econdmico 

De 10s 9 compresores que en a priori se prendian en su totalidad, se 

necesitan unicamente de 6 en condiciones de total produccibn. 

De 10s 5 condensadores solo se utilizan 3. 

Esto refleja un ahorro en el consumo energktico de un 40 %, ademas 

de el mejor rendimiento pues se podria obtener la capacidad total de 

produccidn de ser necesario. 

Otro factor econ6mico a revisar es el hecho de que se reparb 

unicamente tres condensadores con 10s que la opcibn de reparar 

analizada en el capltulo dos segun la tabla 2.2 se redujo de costo de 

$4.000,00 a $2.400,00 

't . ,  
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La capacidad instalada de equipos esta sobredimensionada, esto da 

para pensar en una venta de el excedente o la construcci6n de una 

cuarta linea de produccidn en un futuro que se espera no muy lejano 

con lo que se ganaria econ6micamente pues se mejoraria la 

capacidad de produccidn vs la capacidad de equipos instalados. 

El ahorro energetic0 es apreciable pues se repararon tres 

condensadores 10s cuales, juntos brindan 460 ton.ref. que es el valor 

con el que se estaba trabajando, es decir, se ahorra en no necesitar 

de 10s otros dos condensadores que consumen: 

lmeco 300 

Motor ekctrico de las turbinas 25 Hp 

Bomba centrifuga 3 HP 

Vilter 150 

Motor electrico de las turbinas 15 Hp 

Bomba centrifuga 1% Hp 

Los compresores que normalmente se empleaban sumaban 700 Hp 

Si el requerimiento nuevo es de 436 Hp 

Se puede mantener encendidos: 

2 compresores de tornillo de 125 Hp cada uno y 

2 compresores reciprocantes de 100 Hp cada uno. 

Se utiliza entonces en la compresidn 450 Hp. 

Por compresibn se ahorra la utilizacidn de 250 Hp. 

\ 
I '  



82 

Ahorro [ Hp ] 

28 

16 W 

Tabla 4.4 

Ahorro [ Kcallh ] 

17.953 

10.580 

Compresores 

294 % 188.830 

250 T 

Tabla 4.4 Se muestra un resumen de ahorro energetic0 con su 

respectivo origen. 

Es decir, se consigue un ahorro de 294 W Hp en equipos que no son 

necesarios poner en funcionamiento. 

Cabe seAalar que el valor del mantenimiento de equipos baja 

considerablemente. 

La utilidad bruta mejora obteniendo asi una mejor capacidad de 

cubrir 10s costos fijos de la empresa y de realizar inversiones. 
1 

1 .  



CAPITULO 5 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. Desde el ai7o de 1999, en que se pone en funcionamiento 

el tercer condensador reparado, la planta viene operando 

hasta la presente fecha en la misma situacidn per0 10s 

costos de produccidn disminuyeron al valor establecido. 

2. Una caracteristica que Ham6 la atencidn era el bajo nivel 

de amoniaco en 10s recibidores, incluso luego de introducir 

en el sistema botellas de refrigerante sin obtener un nivel 

mejor. Esto fue lo que encamind a la dyterminacibn del 

problema. 
I 1  

3. El amoniaco no se estaba condensando adecuadamente y 

10s puntos 3 y el 4 del ciclo se habian desplazado hacia el 

centro de la campana a igual presidn per0 con humedad 
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del 25 %. Esto implica que el amoniaco no llegaba a su 

situacibn de liquid0 saturado desde donde por medio de 

sus propiedades fisicas ofrece un mayor gradiente de 

temperatura con el propbsito de extraer en el evaporador 

una mayor cantidad de calor que la que estaba realizando. 

4. Los paritmetros de presibn y temperatura no se 

apreciaban de manera alarmante debido a que se suplia el 

problema con la puesta en marcha de mits equipos. Estos 

trataban de cubrir la falta de eficacia del refrigerante al no 

poder tener capacidad de intercambiar calor de la mejor 

manera se incrementaba la cantidad de amoniaco 

circulando por el tunel. 

5. Las condiciones de operaci6n siguen siendo las mismas 

en cuanto a equipos operando, sin embargo mi sugerencia 

es la de continuar hasta el final la reparacibn de 10s 

condensadores restantes pues en cualqder momento se 

pueden presentar situaciones que ameriten el tenerlos 

operativos como la posible venta, el posible reemplazo 

temporal de otro condensador por averia o mantenimiento, 

ademits de que 10s equipos que no prestan servicios 

1 
‘ i  
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tambikn se daflan con el tiempo y eso en el campo 

econ6mico es una pkrdida. 

6. El haber realizado esta tesis de grado me ha dado la 

pauta para sugerir a cualquier persona que realice 

ingenieria en el area de refrigeraci6n que es necesario 

elaborar un plan de trabajo en cuanto a utilizaci6n de la 

capacidad instalada vs 10s requerimientos de cada 

industria, pues 10s operadores de dstos equipos de 

refrigeraci6n en la mayoria de 10s casos, son personas 

con pocos conocimientos de refrigeracibn y lo mAs 

preocupante es la capacidad y responsabilidad que 

puedan tener en la toma de decisiones que en muchas 

situaciones se requiere de manera constante. 

, 

7. Considero, al igual que muchos que la elaboracidn de una 

tesis de grado, es la estocada final a la educaci6n 

adquirida en una universidad como la Escuela Superior 

Politkcnica del Litoral, es el complemento necesario para 

aplicar en la vida cotidiana lo que por mucho tiempo 

fueron s610 numeros y situaciones ideales. 

I . .  



APENDICE A 

CALOR ESPECIFICO Y PROPIEDADES DE ALGUNOS ELEMENTOS 



TABLA 1. Calor especifico de algunos alimentos y sus componentes. Los 
calores especificos estdn expresados en kcal/(kg - OC), y para pasarlos a 
kJ/(lcg K) basta &vidir 10s valores de la tabla por 0,24, 

' I  
product0 

Aceite ..................................... 

Grams vegetales ..................... 

Compo- 
mntes 
sdlihs 

% 

-- 
- 
38 

~ 12-5 
. 2 6 ,  

' 99,e 
16-12 I 

9 ', 
33 . 

'80 1 

81 -54 
37 

l49 
28 

60-40 
26 , 

20-1 1 
18 

13 
9 

40-35 
98,4 

6 
10 

- 

- 

0,40 

' 0;40 
0,46, 

0,41 

0,45 

0,47 
0,47 

go,44 - 
. 0,48 1 

- 

___ ... 

Calor latents 

Calor de 

,I cidn o de 
hsldn en 

_I___ 

'SOlidiflC8- 

kcallfig * OCJ 

.... 50 

- 
' .: 
I >  . - 

31-36,6 

,'! . 66 
72 
70 

. 73 ' 

52 
20-30 

75 
71,6 

72 . 
i ! , ;w 
:,i f : -' ' . 

- 

, 

83 - 
- 



116 A.1. Continued g 

4 
PROPERTIES AT VARIOUS TEMPERATURES (K) ___-____-____ ____ > 1 1  * I '  - 

I"' p:1 I M E L ~ N o  PROPERTIES AT 300K k W / m  W / C ,  (J/k8 . K) _______-_-_ 
k u ' 166 POINT P CP 

(k&) ( J / k g . K )  (W/m.  K) ( d / s )  100 200 400 600 800 1000 1200 1500 2000 2500 > _____ IPbSlTION (K) 

rtridge brass 1188 8530 
0 Cu. 30% Zn) 
nstanlan 1493 8920 
% Cu. 45% Ni) 
anium 1211 5360 

1336 19300 

m 2720 22500 

e 1810 7870 

nco 
19.75% pure) 7810 

In rteelr 
in cubon 7854 
1 s 1% 
i 0.1%) 

$LOlO) 7832 I 

hdzdlicon ' I  7817 
, I  n s 1%. 

n c s i s o . 6 % )  L." I 1 8 1 

3 80 

384 

322 

129 

130 

441 

447 

434 

434 

446 

434 

110 

23 

59.9 

317 

147 

80.2 

72.7 

60.5 

63.9 

51.9 

41.0 

33.9 75 95 137 
360 395 

6 7 1  11 19 
237 362 

34.1 232 96.8 43.2 
190 290 337 

127 327 323 311 
109 124 131 

50.3 172 153 144 
90 122 133 

149 
425 

27.3 19.8 17.4 17.4 
348 357 315 395 

298 284 210 255 
135 140 145 155 

138 132 126 120 1 1 1  
138 144 153 161 172 

23.1 134 94.0 69.5 54.1 43.3 32.8 28.3 32.1 
216 384 490 574 680 975 609 654 

20.1 95.6 R0.6 65.7 53.1 42.2 32.3 28.1 31.4 
215 384 490 574 680 975 609 654 

17.7 56.7 4R.0 39.2 30.0 
487 559 685 1169 

18.8 

14.9 

511.7 48.8 39.2 31 .3  
487 559 685 1168 

49.8 44.0 37.4 29.3 
501 582 699 971 

6 h40,0.39% Si) 
-v. 
6 C, 1.02% Cr. 
iv) 
ss steels 
302 

304 

3!6 

347 

sium 

denum 

lromc 
I Ni, 20% Cr) 
net x-750 
1 NI, 15% Cr, 
1% Fe) 
I n (  * ' "  

ium 

1670 

601 

923 

2894 

1728 

1672 

1665 

2141 

1827 

2045 

7858 

7836 

8055 

7900 

8238 

7978 

11340 

1740 

10240 

8900 

8400 

8510 

8570 

12020 

21450 

442 42.3 

443 48.9 

480 15.1 

471 14.9 

468 13.4 

480 14.2 

129 35.3 

1024 156 

251 138 

444 90.7 

420 12 

439 11.7 

265 53.7 

244 71.8 

133 71.6 

11.6 , 422  39.7 35.0 27.6 
487 JS9 6RS 1090 

12.2 

14.1 

3.91 

3.95 

3.48 

3.71 

24.1 

-- 

87.6 

53.1 

23.0 

3.4 

3.1 

23.6 

24.5 

25.1 

9.2 
272 

39.7 
118 

169 
649 
179 
141 

12.6 
402 

36.7 
125 

159 
934 
143 
224 

42.0 39.1 34.5 27.4 
492 575 688 969 

46.8 42.1 36.3 28.2 
492 575 688 969 

17.3 
512 
16.6 

15.2 
504 

15.8 
513 
34.0 
132 

153 
1074 
134 
261 

51 5 

20.0 22.8 
559 585 

-19.8 22.6 _ _  557 582 
18.3 21.3 
550 576 
18.9 21.9 
559 585 

31.4 
142 1 
149" '146 

1170 1167 
126 118 
27s 285 

25.4 
606 

25.4 28.0 31.7 
611 640 682 
24.2 
602 

24.7 
606 

112 105 98 90 86 
295 308 330 300 459 

164 107 80.2 65.6 61.6 71.8 16.2 82.6 
232 383 485 592 530 562 594 616 

14 16 21 
480 525 545 

8.1 10.3 13.5 17.0 20.5 24.0 27.6 33.0 

372 473 510 546 626 - - 
55.2 52.6 55.2 58.2 61.3 64.4 67.5 12.1 79.1 
188 249 274 283 292 301 310 324 347 

76.5 71.6 73.6 19.1 86.9 94.2 102 110 
168 227 251 261 271 281 291 307 

17.5 72.6 71.8 73.2 15.6 78.7 02.6 89.5 99.4 
100  125 136 141 146 152 157 165 179 

- 



c. H* 0 
a 8. Grdfico represen- 

la evalucidn del calor Kcallkg O( 

cffico del agua. 
1.2 

I "  I 

I ! 

i.ooa 
1.0076 
1,0004 
ID002 

I 
i 
I 

I 

i 

i 
1 

/ 
10 

0.9986 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
0 

I 
I 

I 
I 
I 
1 

I 
I 
1 
I 
1 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
1 

I 

30 35 

I 

I 
I 
1 
I 
I 
I 

' I  
4s 50 100 oc 

Ternperatura 

I 

I 
25 40 

I 

- 5  
I 

15 16 20 

. 
9. Curve de congela- 

el egua. Fendmeno de 
refusidn del agua. 

T 4  . ~ Agua llquida 

T (Ternperahra de 
congeiacidn) 

Sobrefusi6n Hielo 
(agua Ilqulda) 

1 * 5.. 
(Ternperatura del . 

TO rnedlo refrlgerante) 
1 ' -  . 

I 



Colorer especillcor de lor gases Para 10s gases monoat6- 
micos, 10s calores especificos no varian con la temperatura, y 
k, el valor de c,/c,, vale 1.66. Para 10s gases diat6micos 
(oxigeno, nitrogenu, etc.). 10s calores especificos varian con la 
temperatura, pero para muchos fines pueden suponerse cons- 
(antes en intervalos considerables de temperatura. Para 10s 
gases diathnicos, k es aproximadamente igual a 1.40. Para 
gases mhs compleios, no es posible hacer generalizaciones. El 
calor especifico aumenta con la complejidad molecular, y el 
valor de k disminuye. 

Las propiedades de 10s gases se relacionan generalmente con 
mhs facilidad sobre la base del mol. Una llbrr mol es el peso en 
libras igual a1 peso molecular; I gramo mol es el peso en gra- 
mos igual al peso molecular, y asi sucesivamente. Asi, 1 gramo 
mol de oxigeno pesa 32 gramos. A las mismas presi6n y tempe- 
ratura. el volumen de un mol es igual para todos 10s gases idea- 
les, es decir, aquellos que siguen las leyes de 10s gases. Hechos 
experimentales condujeron a Avogadro (1776-1856) a enunciar - 
la hip6tesis microsc6pica conocida ahora como prlnclplo de 
Avogadro. la cual afirina que un inoi de cuaquier gas ideal con- 
tiene el rnismo nuinero de moltculas. El numero se conoce 
como numero de Avogadro es igual a 

N = 6.02486 X 1OZe moltculas/(k . mol) 
= 2.73283 x 1OZe moltculas/(lb . mol) 

Para 10s gases ideales, Mc - Mc, = AMR = 1.987. (El signi- 
ficado de A, M y R se & al principio del articulo siguiente, 
Principios Generales de Termodindrnica.) 

c , ,  = AR/(k - I )  c,, = ARR/(k - I) 
Sobre una base molal. 10s valores promedio del calor apecl- 

fico para algunos de 10s gases nihs comunes estdn ilustrados por 
la Fig. 1. Estos valores han sido corregidos a la presi6n cero. 
pero son prhcticamente iguales a 1 atmbsfera. La tabla 9 da las 
f6rmulas para 10s calores especificos de varios gases a una pre- 
si6n constante de 1 atm6sfera. 

p - -0 500  lo00 I500 2600 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
Temperalura superior. 'F 

FIg. 1. 
ma dc 32'F. 

Calor especlfico medio molal a presi6n constante, por cnci- 

Calor erpecillco de una mezcla Si wI Ib de una sustancia a 
la temperatura I t  y con calor especifico cI son mezclados con 
w2 Ib de una segunda sustancia a la temperatura t2 y con calor 
especifico c2, y siempre que no lenga lugar ninguna reacci6n 
qulmica, ni evoluci6n ttrmica. ni absorci6n de calor, el calor 
especifico de la mezcla es 

Crn = ( W I C I  + W Z C ~ ) / ( W ~  + w,) 

y la temperatura de la mezcla es 

I,. = (wlcltl + W ~ C ~ I ~ ) / ( W ~ C ~  + W Z C Z )  

En general, I ,  = Zwcr/Zwc. 

PRlNClPlOS QENERALES DE LA TERMODINAYICA 4-11 

Para elevar la temperatura de wI Ib de una sustancia de calor 
especifico CI y a la temperatura r I  hasta la temperatura I,,,, el 
peso necesario, y, de una segunda sustancia a la temperatura 
I 2  y de calor especifico c2 mezclado a wt , serh: 

wz = WlCl(t,,, - t l Y C Z ( t 2  -- I,,,) 

en donde h > 1,  > I t  para calentamiento.~y t I  < t ,  < t1 
para enfriamiento. 

Al mezclar dos cuerpos del mismo gas (ideal) a presi6n cons- 
tante, 

In, = [ ( V I  + vz)/(v1/7'1 + \ '2/7'2)1 - 459.69 

Calor erpecillco do rolucloner En soluciones acuosas de 
sales, podemos estimar su calor especlfico suponiendo que el 
calor especifico de la soluci6n sea igual al del agua pura. Asl, 
para una soluci6n de cloruro de sodio en agua al20% en peso, 
el calor especlfico serla aproximadamente 0.8. 

Colorer lotentea Para sustancias puras. 10s efectos 
calorificos que acompahan a 10s cambios de estado a presi6o 
constante se conocen como efectos latentes. porque no se mani- 
fiestan cambios de temperatura. Algunos ejemplos son 10s calores 
de fusi6n. vaporizaci6n. sublimaci6n y de carnbio de forma 
cristalina. Los calores de vaporizaci6n a bajas presiones para 
liquidos puros de caracteristicas qulmicas similares se rela- 
cionan bien por 10s mttodos propuestos por Hildebrand. Tal 
correlaci6n esth ilustrada en la Fig. 2. 

z 4 0  

z ' 36 
3 g 32 

28 
13 c 

c 
0 
2 

24 

B : 20 
0 

b 
5 16 

0 01 01 10 100 
P 

122 5 T (donde P estd en Ib/pulg2 y T an grados R) 

' Fig. 2. Funci6n de Hildebrand para entalpla de vaporizacibn. 

EJEhlPLO. Para agua a presi6n absoluta de 25 Ib/pulg2 y M°F,  el 
calor de vaporlzaci6n es 952 Btu. Con relerencia a la Fig. 2. 

2 5  
122 5 ___ = 4 4. 

240 + 460 
y el calor correspondicnte dcl calor niolar de vaporizaci6n es 24.6(24(1 + 
460) = 17 200 Blu por Ibmol o 956 Btu por Ib. 

En las tablas 21 y 22 se presentan 10s valores para el calor de 
fusi6n y el calor latente de vaporizaci6n. 

Preslonea de vapor A uno temperatura especificada, un 
liquid0 puro en contact0 con su vapor s6lo puede estar en 
equilibrio con Cste a una sola presibn. su presibn de vapor. Una 
grhfica de estas praiones contra las tempcraturas correspondien- 
tes se conoce como una curva de presibn de vapor. 

En la tabla 23 se presentan varios valores para las temperatu- 
ras de ciertos liquidos a I atm de presibn. 

PRlNClPlOS QENERALES DE LA TERMODINAYICA 

La termodinhmica es el estudio que se refiere a la energia, 10s 
diversos conceptos y leyes que describen la conversibn de una 
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Suslancia "I "C 
- __ - - - . - - - - - 

PROPIEDADES TkRMlCAS DE LOS CUERPOS 

Sustancia I Y: 
.. - _- - - 

Csrburo dc niohio. NbC ............................. 6330 
Grsfilo. C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6700 
Carburo dc circuiiio. ZrC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6400 
Niirurodc rirconio, Z r N .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3400 
6xido de circonio. ZrOz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4wO 

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  4368 

Z16Si3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . .  40104080 
Nilfuro dc alunimio. A I N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4060 
Nilruro dc hcrilio. Bc3N4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4000 

Naftaleno Ilquido, hicrve a 424.31 2 1 7 . 0  
Esla~lo Iiquido, solidifica a 449.4 ' 231.9 
Bcnzofenona liquida, hiervea SH2.6 - 3OS.Y 
Plomo liquido, solidifica a 6? I .?  3 2 7 . 1  
Zinc llquido, solidiftca a 7 H i I  419.5 
Azufrc Ilquido. hierve a H12.28 444.6 
Antimonio liquido. rolidifica a 1166.0 610.7 
Aluminio llquido (97.7% 

puro), solidifica a 1218 660.4 

Csrburo dc bcrilio. DczC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  J812 
oxido dc aluminio. A1203 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3722 
6xido dc berilio. 2 DeO . SiOz . . . . . . . . . . . . . . . . .  3630 
6xido dc bcrilio-atiwiina. Oe0.Al2O3 . . . . . . . . . . . . . .  3399 
Dcriliuro dc circonio. Zr&u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3180 
Di.iiliciiiro dc circoniii. ZrSi2 . . . . . . . . . . . . . . . .  3090 
lituiiio. l i . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3547 
Aluniinuru dr ciicunio. ZrAlz 1wO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Alcacibn cuttclica liquida de 
cobre y plata. solidifica a 

Plata sblida. funde a 
Oro sblido, fundc a 
Cobre liquldo. solidifica a 
Nlquel s6lido. funde a 
Paladio sblido. funde a 
Platino s6lido. funde a 
Al6mina sblida. funde a 
Tungsteno s6lid0, fundc a 

1434 
I761 
I'WS 
I ' IH I 
2h4h 
L X I l  
I ? ?  I 
17?? 
6114 

7 79 
96 I 

I063 
l o x 1  
1452 
I 5 5 5  
1 7 7 3  
? 0 5 0  
11" 

Tabla 3. Puntos do furl611 do akmanlor no mal6ilcos. O F  

tieiio -416' Argbn - 3oY Fbsforo I l l  
Hidrbgeno -434 Kriptdn - 272 Yodo 2 36 

Oxigeno - 362 Bromo + 19 Carbono >I5500 

Ne6n - 116 Xenbn -220 Azufre 235 
Fl6or - 167 Cloro - I S 1  Silicio 2588 

Nitrbgeno - 346 

*A 23 aim. 

Tabla 4. 
(Para 10s melales puros y refraclarior, vtase la Seccibn 6) 

Puntos de luri6n de varior r6lldos, O F  

Acero 2370-2550 
Aleaciones: 

Soldadura de bismuto ?()()-?(,? 
L a t h  y bronce 

(aprox.) I650 
80 Cu + 20 Zn 1x45 
50 Cu + 50 Zn lhl5 
20 Cu + 80 Zn I l (K)  
Metal Della I i 42  
20 Sn + 80 Pb i 10 
50 Sn t 50 Pb  400  
80 Sn t 20 Pb 3 X X  

Alcaciones fusibles: 
33 Bi + 33 Pb  + 33 Sn 251) 
18 Bi + 36 Pb  t 46 Sn I l l5  
10 Bi + 40 Pb + 50 Sn I?+  

Bbrax 
Caucho 

lllHl 
251 

Cloruros: 
de calcio I422 
de potasio l 4 i i  
de sodio 141') 
de zinc 54  I 

altos hornos ?370 -?6 (w)  
Escoria de 

Esmalles de colores I760 

Estearina I22 
F6sforo (blanco o aniarillo) I 1  I 
Fundicibn blanca 1920-2010 
Fundici6n gris 2460-2550 
Hierro duke 2460-2640 
Parafina I29 
Porcelana 2820 
Potasio I41 
Sodio 208 
Soldadura de estaAo 275-350 

Esperma de ballena I 20 

FUENTE "Power's Data Sheet No. 317". Powrr, ciicro dc 1939 

Tabla 6. Punlos de congelacl6n de liquldos a la preslbn atmoslerlca, O F  

. . . . . . . . . .  
Atcohol metilico . . . . . . . . . .  - 144.2 
Amosiaco. . . . . . . . . . . . . .  - 107.8 
lh i i l luro de c a r h o w  . . . . .  - 168. I 

, Anitina . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Bcnzol . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Cloruro dc calcio 
(501. IPI . )  . . . . . . . . . .  

Dibxidu dc ~ d , l l O l l , ~ ,  . . , , 

Solucibn satoiada dc 
vsl(Ns<'i). . . . . .  

~ Cloroformo . . . . . . . . . . .  - 82.3 J Elcr . . . . . . . . . .  
Ciliccriiia.. ...... :. . . . .  
Mcrcurio . . . . . . . . . . . . . . .  
Nafialciiio . . . . . . . . . . . . .  
Toluciio . . . . . . . . . . . . .  
1 renicmina (cscnciii) . , , . . 

L 

~ 

- 180 
64 

- 38 8 
I76 

- 149 
< -73 
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APENDICE B 

CONVERSION DE ALGUNAS UNIDADES 



TABLAS DE CONVERSldN Y EQUIVALENCIAS 

Denildades relatlvas a 60O160 O F .  correcpondlentes a grados Bnunil para liquldos 
mh i  pesados que el rgua 

-_ _. 
0 1.0000 
1 1.0069 
2 1.0140 
3 1.0211 

4 1.0214 
5 1.0317 
6 1.0432 
7 1.0507 

8 1.0584 
9 I 0662 

I0 I U741 
I I  I .0811 

I 

12 1.0902 
I 3  1.0985 
I4 I .  1069 
I5  1.1154 

16 1.1740 
17 1.1328 
I8 1.1417 
19 i . i r n a  

20 I .  1600 

0 

ii Equlvalenclas de lonyltudes 

Ceri t i iiid rob 

1 
- _ _  __ - -  

2.540 
0.40 It33 

30.48 
1.48401 

91 .44  
1 . ! I61  I I 

1011 
2 . 0 ( m  

2012 
3.3IU5li 

I00000 

160934 
6.20li05 

I .tnnnw 

- - __- 

I'uldada\ - - 
0.3937 
5.59517 

1 

12 
I .07U18 

36 
1 ,55r.:10 

39.17 
1.553517 

3 2  
? ,8987'1 

19370 
4.59517 

t 1360 
1 &told:: 
.-. 

". : 
e, 2 
3 'E, 

- -- 
24 
25 
16 
27 

28 
1 9  
30 
31 

32 
33 
34 
35  ~ 

. 

32 
tv -- 

I .  1983 
I .  2083 
I .  2185 
1.2288 

1.2393 
I.2500 
I .  2609 
I .  2719 

I .  2832 
I 2946 
I 3063 
I 3182 

---- 
I'ics 

0.0328I 
5.61598 

. 

0.08933 
?2.020n,r 

1 

3 
0.47712 

3.211 
0.51888 

66 
1.8195L 

3281 
3 . .-o I 5Yd 

S280 
3. /22IVA 

Yairlas 

0.01094 
.. .- .. - - ._ 

3.  n;i8w 

0.02778 
3 . 4  8970 

0.3333 
T . a.i:!ae 

1 

I .O93b 
0.0:WKi 

22 
1.31'242 

1093.6 
3 . 0" 8YU 

I760 
3.21581 

.._--I 

36 1.3303 
37 1.3426 
38 1 . 3 5 5 1  
39 1.3679 

40 1.3810 
41 1.3942 
42 1.4078 
43 1.4216 

44 1.4356 
45 1.4500 
46 l.464Cn 
4 7  1 I 47'M 

---- __-- 
Mrlro\ 

0.01 
1.UHXK) 

_-- - 

0 0254 
3.4OL11-3 

0.3048 
1.484Ql 

0.9144 
i.90114 

1 

20.12 
1.30356 

I000 
3.lkxKwl 

1609 
.I . 200ti5 

-- - 
48 I I 4Y4I 60 
49 1.5104 61 
50 1.5163 62 
5 1  I I . 5 4 l b  63 

52 
53 
54 
55 

5b 
57 

5 '4 
5a 

1.5191 64 
1.5761 65 
I 5934 6b 
1.6111 67 

I 6292 L a  
1.6477 69 
I 6667 70 
I 6860 . . . 

- 
j :  
8 %  

-- 
I 7059 
I 7261 
I 7470 
I 7683 

I 7901 
I 8125 
1.8354 
1 8590 

I 0831 
I 9019 
I 93'3 

l'adeii;i\ 

4 .U!)U.I.I 

. 

0.014971 

0.001 263 
3.10 I 27 

0.015l5 
?2.1804G 

0.04515 
1.69758 

0.04971 
P.e#Grr 

1 

49.71 
1 .0'93M4 

00 
1 . ?)o:ln!3 _-- __-I 

.-__ ~ 

<ilhiiirtriis 

10 ' 
5.tMMOO 

6.40183 

0.013048 
1.48401 

O.nr91 I4 
4 .#till I 

0.001 
3.ooooo 
0.029 I2 
2.30356 

-. - .- _- - 

0.0'2 54 

1 

1 ,609 
0 . 'NJ1)i'Z -- 

--- 
hlillas 

a.7e335 

0. & I  178 
1.19818 

1.27736 

0 11~5682 

-. - 
0.016)14 

0 . h i n 9 4  

i.75.149 

0 .Ox62 I 4 
I .  703.35 

0.0129 
i.mnlll 

0.0114 
T .79:v35 

1 

_I.- .-. 

. 



Eacalaa termom6trlcaa Si F y C representaii las lecturas 
hechas en las escalas Fahrenheit y centlgrada (0  Celsius), res- 
pectivainente, para una misma temperatura se tiene: 

t-347 
316 
365 
374 
383 

392 
401 
410 
419 
420 

437 
446 
4S5 
464 
473 

482 
491 
500 
509 
518 

La tabla I da las diversas lecturas correspondiente's en las dos 
escalas. 

Si se calculan por extrapolaci6n las lecluras de presi6n de tin 
term6metro de hidr6geno de volumen constante hasta la pre- 
si6n cero, se encuentra que la temperatura correspondiente cs 
-273.15'C. o sea -459.67"F. Es conveniente tener una escala 
nbsolula de femperelura en la cual el punto cero corresponda a 
la presi6n cero del term6mctro de hidr6geno. l a 1  escala tiene 
un significado termodinhniico fundamental y concuerda muy 
aproximadamente con la escala termodinhmica de temperatu- 
ra. [.as escalas absolutas que se emplean son: 

Grados Kelvin (K) = grados centigrados +273.15 
Grados Rankine (R) = grados Fahrenheit + 459.67 
Tempereluras IIJas Se pucden oblener en la Oficina Norte- 

arriericana de Norrnas (Narional Bureau of S1andard.s) patroncs 
tipo, para la calibracibn de instrumentos inedidores de teinpe.. 

_ _  
t350 

3 5 5  
360 
365 
370 

375 
380 
385 
390 
395 

400 
435 
410 
4 1 5  
420 

425 
430 
435 
440 
445 

Tabla 1.  
Orados Celsius n Grados Fahrenheit 

Conversl6n do leclurea termombtrlcas 

527 
536 
515 
554 
563 

572 
581 
590 
59'9 
608 

C 

450 
4 5 5  
460 
465 
470 

475 
400 
405 
490 
495 

- 40 
-38 
-36 
-34 
-Y2  

- 30 
- 28 - 26 - 24 
-22 

- 20 
-19 - 18 - I7 - 16 
-I5 - I4 - I3 
-I2 
- 1 1  

-10 
- 9  
- 8  
- 7  
- 6  

- 5  
- 4  
- 3  
- 2  
- 1  

0 
+ I  

2 
3 
4 

617 
626 
635 
644 
653 

F 

-40.0 
-36.1 
-32.U 
-29.1 
-25.6 

-21.0 
-18.4 
- 1 4 . 8  
- - 1 1 . 2  
- 7.6 
- 4.0 - 2.2 - 0.4 + 1.4 

3.2 

5.0 
6.8 
8.6 
10.4 
12.2 

14.0 
1 5 . 8  
17.6 
19.4 
21.2 

23.0 
24.8 
26.6 
28.4 
30.2 

32.0 
33.8 
35.6 
37.4 
39.2 

___ 

500 
550 
600 
650 
700 

- 
C 

+I 
6 
7 
8 
9 

10 
I1 
12 
I3 
I4  

15 
16 
I7 
18 
19 

20 
21 
12 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 

30 
31 
32 
33 
34 

35 
36 
37 
38 
39 

__ 

- 

I.' 

+41.0 
4 2 . 8  
44.6 
46.4 
48.2 

50.0 
51.8 
53.6 
55.4 
57.2 

59.0 
60.8 
62.6 
64.4 
66.2 

68.0 
69.8 
71.6 
73.4 
75.2 

77.0 
78.8 
80.6 
82.4 
84.2 

86.0 
81.8 
89.6 
91.4 
93.2 

9 f . 0  

96.6 
100.4 
102.2 

96.1 

C 

+ 40 
4 1  
42 
43 
44 

45 
46 
47 
48 
49 

50 
55 
60 
65 
70 

75 
80 
85 
90 
95 

I00 
I05 
I10 
115 
I20 

I25 
I30 
I35 
I40 
1 4 5  

I50 
I55 
I60 
165 
I70 

I.' 

i .  104.0 
105.8 
107.6 
109.4 
111.2 

113.0 
114.8 
116.6 
118.4 
120.2 

122.0 
131.0 
140.0 
149.6 
158.0 

167.0 
176.0 
185.0 
194.0 
203.0 

212.0 
221.0 
230.0 
239.0 
248.0 

257.0 
266.0 
279.0 
204.0 
293.0 

302.0 
311.0 
310.0 
329.0 
338.0 

PROPIEDADES TkRMICAS DE LOS CUERPO) 

ratura en ciertos puntos fijos. con certificadosque dan ,  
exacto de solidificacihn de cada lote de metal. fistos so 
no 449.6'F (232T); ploino 621.5 (327.5); zinc 787.2 
aluminio I 220.7 (660.4); cobre I 984.1 ( I  084.5). 

Esihndares adecuados para calibraciones menos pr( 
enlistan en la tabla 2. La informacihn adicional que p) 
util para la estirnaci6n de leinpcraluras se presenta en li, 
3 a 9. 

Dllalacl6n de 10s cuerpos por el calor 

Coellclenles de dllatacl6n El coeficienle de dl 
llrreal de un sblido se define conio el incremenro de 
por unidad de longitud para una elevaci6n de tcnipen 
1". De inanera seniejante, el coeflclenle de dilalacl6~ 
de un d i d o .  Ilquido o gas se defirie como el increw 
volumen de una unidad de volunien para una elevaci611 
peratura de lo. Representando estos coeficientes por I 

respectivamente, 

I (11 * , O ? ,  I . 111' . . 
-- - - 

I ,If I' llt 

+I71 
I 8C 
18s 
I90 
195 

2ou 
205 
210 
215 
220 

225 
230 
23 5 
240 
245 

250 
255 
260 
265 
270 

275 
280 
285 
290 
295 

300 
305 
310 
315 
120 

325 
330 
335 
340 
345 

I.' 

+662 
67 I 
680 
689 
698 

707 
716 
725 
734 
743 

752 
761 
170 
779 
788 

797 
806 
815 
824 
833 

842 
85 I 
860 
859 
878 

887 
8V6 
90 5 
914 
923 

932 
1022 
1112 
I202 
1292 

c 
+710 
800 
850 
900 
950 

I000 
1050 
I100 
1150 
I200 

1250 
I300 
I350 
I400 
1450 

I500 
I550 
I600 
1650 
1700 

1750 

1850 
I900 
I950 

2000 
2050 
2lOO 
2150 
2200 

2250 
2300 
2350 
2400 
2450 

_ _  . 

I tino 

-- 
I.' 

t 1382 
1472 
1562 
1652 
1742 

1832 
1922 
2012 
2102 
2192 

- 

2202 
2372 
2462 
1552 
2642 

2732 
2822 
2912 
3002 
3092 

3182 
3271 
3362 
3452 
3542 

3632 
3722 
3812 
3902 
3992 

4082 
4172 
4262 
4352 
4442 

TABLA DE VALORES P A RA  INTERPOI ACION F N  I A Tset A ANII R I O R  

Grados Celsius 
Orados Fahrenlieic 
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Tabla 1. Us0 del agus en Estados Unldos. 1970‘ 
[Todas tar cantidndes en miles de millones clc galones/tlla ( x  0.00378 = Gni‘/clin)l -- 

Cnptoci(rn Apia  Aptin t1w p:irn 
tcl lnl  potahlc \nlin:i , l > l 1 s l l r l i o  

Riego 
Servicio pGhlico de rgua 
Dornhtico rural 

Industrial v diversot 
Plantas termoelkrricm 
Total 

rclbn es la caniidad dr agua extraida de la lierra o 
ksde un cuerpo de aguns dc superflcic. El usn pars 
cs la parte de esa agua que se dcscarga a la atm6sfera 
a en 10s culiivos o en 10s prorluctos industriales o ali- 

iacibn estimada dc agua en 10s Estadot Unidos en 
le 372 mil millones de galones por dia. incluyendo al- 
ias salinas (vtase In Tabla l ) .  
aci6n de agua dulce a alrededor del25% de la afluencia 
)Bra consumo es alrededor del 7% de la afluencia. El 
constinlo de agiia para riego es mRs o menos u n  64Yo; 
tiene una tolerancia de otro 15% por pkrdidas en la 
i6n o conduccibn y en la distribuci6n. 
ivide la captacibn total de agua cntre la poblacibtt qcie 
10s Estados Unidos en 1970, muestra un us0 de agua, 

c Agua, de 6 566 litros (I 814 galones) por cabeza y por 
,d). Refleja el prnn itso de agua en la industria y la agri- 
, porque el hombre piiedc sotrevivir con un mlnlino lc6- 
0.946 litros ( I  “qiiert” o ciiarto dc gnl6n) fcar din. El 

mbstlco prnincdio de ague en las zonas urbanas norte- 
anas cs de I14 a 227 litros (30 a 60 ppcd). Pero. dadtr que 
es rnunicipales tarnbien deben abastecer a 10s constimi- 
ndustriales. la prod11rri6n de scrviclus puhlicos dr agus, 
dio, es de 628 litros (I66 gpcdj, Itties va de IS0 a I 500 
40 a 400 gpcd). Estas cifras incluycn perdidas de 15% CII 
ribucibn. 
sdlclones a 10s rccrirsns hldrhirlicns para el futuro se 

n lograr mediante: 1) aumento en 10s depbsitos para 
:cimiento: 2) la inyeccihn del agtra de desech6 o el agua de 
aciones hacia 10s estratos subterrftneos llamados rspas 
ras o frcbllens: 3) cubrir 10s dep6silos con peliculas para 
ir la evaporacibn; 4) produccibn artificial de Iluvia; 5 )  
rsi6n de aguas saladas y salubres. 
de igual importancia mejorar In eficiencia en el us0 de 10s 
iistros de agua mediante: I) iiso mbltiple del agua pafa 
imicnto; 2) us0 dc enfriamiento por aire en lugar de en- 
dmto por agua; 3) us0 de torres de enfriamiento; 4) recu- 
J6n de las aguas de desecho, tanto indicstrlales corno 
u; 5 )  abatimicnto de la contaminacibn por tratancicnto en 
~e diluci6n. la cual reqiiiere el us0 de agua dulce adicional. 

ICIONES Y DEFlNlClONES 

5 cs~&&hts he a$ua cn\~~Fs\a&~sUnidos sc m’idcn cn %a\- 
s U .S .; \a unidad n \ k  at ande cs de \ M10 ga\a\oncJ U .S. Para 

por kilogrrmos y la urcidnd inks grarldc es la tonclad:i tiittrica. 
equivalecite atin trietio cfthicode npcia, IWC ?e exprcsncnmo rn3, 

Tab!. de converslones 

I acre-pir = 32s 850 ealoncs U.9 . .  que se icdonrlcan 

I acre-pic = 
n 32G OOO 
233 nietros cuhicoc 

1 acre-pie = a 3  pies3 
I gal& imperial = 1.20 pal(w US. o 4.54 litrot 

1 tonelada nillrica = I wx) kc  
= 2 213.1 Ih (~iinclnila lary:i) 
3 264 2 galoiies IJ.S. o 

220 Qaloncs isiperidcs 
I lonelada U.S. = 240 paloncs U.S. 

1 OOO OOO galones U S .  = 3.07 acre-pics 
______I__---- ------ 

Para caudal o gasto de las rorrientes y para usos hidrhlicos. 
e l  aguu se mlde en plcs cChicos o rrietros cuhicor por oepundo. 

1 OOO OOO & m e s  U .S. 
por dia = I . 5 S  pics\/s (0.044 n,’/s) 

= 1 120 acre-pies ( I  480 000 m 
por ano) 

1.0s costos del agua se cnptcsan en tbrrninos de iirecio ~ t r i r  
1 OOO galones. por acre-pic, por pie cubico o por nielro ciibico. 

104 por I ocxf galcnes ~1 USS32.59 por acre-pie 
= 0.0754 por pie’ 
= 2.64 CJ por nietro ciihico 

La eelidad del agua se mi& en tCrminos de s6lidos. de cual- 
quier carftcter. que esttn disueltos en el agria. l..os shlidos se 
suelen expresar en partes por mill6ii o en grnnos por galbn. 1 
grano es igual a 64.8 mg (1/7 OOO de libra). Por tanto. 17.1 

= I grano por gelhn U.S. En el sisterna nittrico I pptn = 
FpIn g/m3 I kg/litro. El Servicio de Salud Pirblica dc 10s Esta- 
dos Unidos (U.S. Public Health Service) ha establecidn las nor- 
mas pnra el ngua pnlsble. El lhnile recornendado es de SO0 ppiii 
de sblidos disueltos lotales (v6asc la Tahla 2). El agua polahlr 
tambitn debe ser b8cteiiolhgicaiiiente segura y rstar lihre de 
olor. turbjdez y radioactividnd. Durante m a  proloiigad:c 
scqula, la Direccihn Estatnl dc M u d  Piihlira de Cal i fornia  t r t -  

rnitib el use de a g ~ a  con Iiarla I 500 pptn dc shlidor divicllos 
\o\a\es. ~ C C O  quc no contuvicfa inks dc NU! p1Jm dc wlfefcl, (1.00 
mm &e chux D y 1’50 vvm ck ma$ntsio. 

agricultura y el riego, el uso de agua se mide en acre-pies, es 
r i r ,  la cantidrd de agua que cubre un acre de superficie a una 
tura de I pie. En Canadft y palses de la Comunidad Rritfinica, 
: usa el gal611 imperial (4.54 litros o I .20 gal6n U.S.). En 10s 
alses y mnas que tienen sistema mCtrico decimal el agua se mide 

En e\ agua par. usw 8~Am\as ,  un con\c<\ho he m i n n a k  
hasta de 7 0  ppm SC conddera dpsde excetcntc hasla bueno. Sin 
embargo, ciertos elemenros son indeseables, en pasticu\ar c\ 
sodio y el boro. la Dircccibn de RecOrsos Hidrhulicos dc 
California limita el agus de riego Clase 1 a: 

I 
I 

I e 

! II 
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Tabla 1. 
[Todas Ias cantidndes en miles de millones tie galottesiclla ( x  0.00378 = <in~‘/dln)) 

Us0 det agua en Eslados Unldos, 1970’ 

Riego 
Scrvicio p6hlico de agua 
Dnmktico rural 

ic16n ea la cantidad dc agun rxtraida de la tierra o 
erde uti  cuerpo de aguns dc siirterflcie. El usn para 
‘s la parte de esa agua que se descarga a la atmbsfera 
I en 10s cultivos o en 10s productos industriales o ali- 

acibn estimada de agua en los Estados Unidos en 
le 372 rnii millones de galones por dia. incluyeiitlo al- 
1as salinas (vtase la Tabla I ) .  
aci6n de agua duke M alrededor del2SVo de la afluencia 
iara consumo es alrededot del 7% de la afluencia. El 
consttnio de agua para riego es mRs o menm un 64%; 
tlene utia tolerancia de otro 15% por firdidas en la 
bn o conducci6n y en la distribuci6n. 
ivide la captacihn total de Agua ctitre la poblacibrt qire 
10s Estados Unidos en 1970, mueslra un us0 tle agua. 
! Agur, de 6 866 litros ( I  814 palones) por cabeza y por 
I). Refleja el gran tiso de agua en la industria y la agri- 
porquc el hombre ptiedc sotrevlvir con un mlnirno te6- 
1.946 litros ( I  “qitart” o ctrarto dc gnl6n) [tor dia. El 
iCstlco prnrnedio dr: agua en las tonas urbnnas norte- 
nas cs de I14 a 227 litros (30 a 60 gwd). Pero. dado que 
5 municipales tambiin deben abastecer a 10s constimi- 
dustriales. la prodiirri6n de servicios phhlicos d~ s p a ,  
io, es de 628 litros (IG6 gpctl), pries va de IS0 a 1 5 0 0  
0 a 400 gpcd). Estas cifras iricluycri pkrdidas de IS% en 
,bucibn. 
mdiclnnes a los reciirsos hidrhtlicos para el futuro se 
lograr mediante: I )  aumento en 10s depbsitos para 

:imiento: 2) la inyeccihn del agrta de desech6 o el agua de 
ciones hacia 10s estratos subterrhneos llamados capns 
as o frcltlcns; 3) cubrir ios depbitos con peliculas para 
’ la evaporaci6n; 4) produccihn artificial de Iluviai 5 )  
sibn de aguas saladas y salubres. 
,e lgual importancia mejorar la eficiencia en el us0 de 10s 
istros de agua niediante: I )  iiso mhltiple del agua pata 
miento; 2) us0 de enfriamiento por aire en lugar de en- 
mto por agua: 3) us0 de torres de enfriarniento; 4) recu- 
6n de las aguas de desecho, tanto indiistrlales como 
5; 5 )  abatimiento de la contaminacibn p r  trataniiento en 
: dilucibn. 10 cual reqtiiere el us0 de agua duke adicional. 

CIONES Y DEFlNlClONES 

antidndes de agua en 10s Estados Unidos se miden en galo- 
I S . ;  la unidad nifis Graiide es de 1 OOO galones U S .  Para 
ricultura y el riego, el us0 de agua se mide en acre-pies, es 
, la cantidad de agua que cubre un acre de superficie a una 
a de 1 pie. En Canadh y palses de Is Comuiiidad Rritfrnica, 
.a el galbn imperial (4.54 litros o 1.20 galbn U.S.). En 10s 
s y mnas que tienen sistema rnCtrico decimal el agua se mide 

por kilogramos y la unidnri iith.9 grande es la tonelad:i iiiClrica. 
equlvaleitle a m  riietro c(ihicode ngria, quc tc expresncnmo m3 

Tablo de converfilones 
- -  

I acre-pic = 325 850 galones tJ.5.. quc se iedotidcait 

I acre-pic = 
1 acre-pie = pies3 

n 326000 
233 metros cuhicos 

I galbn imperial = 1.20 j~alhi U.S.  o 4.54 l i t r m  
1 tonelada milrica = I OOO 

= 2 204 Ih (truiclnrla larp,:!) - 264 2 galnttcs 1J.S. o 
220 galones iniperiales 

I toneladn 1J.S. = 240 ploncs U.S. 
1 OOO OOO @ones US. = 3.07 acre-pirs _ _ - ~  ---------- - 

Para caudal o gasto de las corricntes y para i i m s  hidr6ulicos. 
el agriu sc ntide en pler c6hlco~ o metros c(rhicos por regundo. 

1 OOO OOO palones U.S. 
por dla L= 1.55 piesz/s (0.044 ni\/s) 

= I I20 acre-pies (I  480 900 m 
por ano) 

1,os cnstos del agua se expcesan en tCrrninos de precin Iior 
1 OOO galones. por acre-pie, por pie cirbico o Imr metro citbico. 

I O Q  por 1 OOO gnlnnes = ClS$32.S9 por acre-pie 
= 0.0754 por pie3 
= 2fd C por metro ciihico 

La ralldnd del agua sc mide en tkrminos de s6lidos. de cud- 
quier carhcter, que esttn disueltos en el sgria. l..os shlidos se 
suelen expresar en partes por mill611 o cn granos por galbn. 1 
grano es igual a 64.8 mg ( 1 / 7  OOO de libra). I’or tnnfo, 17.1 

pin = I grano por gelhn U.S. En el sislerna mktrico I ppin = f g/m3 = I kg/litro. El Servicio de Selud Publica de 10s Esln- 
dos Unidos (US. Public Health Service) ha ertablecidn las nor- 
mas para el q u a  potable. El limilc recomendado es de 500 pptv 
de s6lidos disiieltos totales (vtase la Tahla 2). El agua potahlr 
tambikn debe ser brlctetiolhgicarnente segura y eslar librc dc 
olor. turbidez y ratlioactividnd. Ditrante tma prolongada 
sequla, In Direcci6ii Estatnl dc Salud Piihlica de California per- 
miti6 el use de agua con Iiatln I SO0 pprn de shlidoc diciicltcts 
totales, pero que n o  contuviera r i i h  de 6(KI ppm de stilfnto, to0 
pptn de cloruro y I50 pprn de magnesio. 

En el ngun para usos agricolas, un  contcnido de tniticrales 
hasta de 700 ppm se conridera drsde excelerrre hasta bueno. Sin 
embargo. ciertos elemeritos son indeseables, cn particular el 
sodio y el boro. la Dirccci6n de Recllrsos Hidrhulicos dc 
California limita el agua de ricgo Clase 1 a: 

i 

I 

I .  
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k 

ppm mhx 
Sodio. como % de equivalenter totales de sodio. potuio, 
. magnesio y calcio. .................................. 60 
Doro ............................................... 0.5 
Cloruro ............................................. 177 
Sulfaio ............................................. 960 

El agua para riego Clase I1  puede tener hasta 2 100 ppm de 
sblidor disueltos totales, con llmites m8s altos para 10s elemen- 
tosespeclficos; el que csaagua sea benkficao danirfa depende de 
las caracterlsticas del suelo. clima. mCtodos de cultivo y tip0 
de cultivos. 

Las aguas que contienen sales disucltas se llaman aguas sail- 
nas; Ins que tienen concentraciones bajas se llaman salobrcs. 
Estas aguas se definen, en ppm. conio sigue: 

Sdlnr ........... . T o d ~  la$ concentracionea hasta 
Ligeramente salobre ........................... 
Salobrc ...................................... 
Agu3 dc niar. proniedio., ...................... 
Saimuera.. ................................... 

42 000 
1 OOO a 3 OOO 
3 OOO a 10 OOO 
32 OOO a 36 OOO 
MLs de 42 OOO 

La durcza del agua se refiere al contenido dc sales de calcio y 
magnesio, que pueden ser bicarbonstos, carbonatos. sulfatos, 
cloruros o nitratos. El conteiiido de bicarbonatos se llama du- 
rcza femporal, ya que se puede eliniinar al liervirla. Las sales 
dr.1 "agua dura" autnentan la cantidad de jab6n nccesaria para 
hacer cspuma y tambikn forman depositos o "incrustaciones" 
cuaiido se calienta o se evapora el agua. 

La dureza es una medida tle la sales de calcio y magnesio. 
expresnda como conrenido equivalente de carbonato de czlcio y 

AQUA INDUSTRIAL cio 

se expresa por lo general en pPm (0 granos por galbn), como si 
gue: vgua muy blaiiaa, iiiriiw de 15 ppm: agua blanda, 15 a Jf 
ppm; agua ligeramen~e dura, 50 a I 0  ppm: agua dura. I 0 0  I 
200 ppm; agua muy dura, m8s de 220 ppm. 

AQUA INDUSTRIAL 

El us0 de agua deritro de una industria duda varia mucho dcbi.. 
do a I R S  coirdiclories de precio. disponlbilidad y tecnologla dct 
10s proccsos (vtase Tabla 3). 

Cuando estb disponible un suministro suficiente de agua, dtr 
calidad adecuada a un precio bajo. las fabricas ticndcn a U S ~ I I  
10s voliimenes mbximos. Cuando el agua cs escasa y costosa err 
un sitio por lo demh deseable para una planta, las mcjoru! 
en 10s proccsos y una administracibn cuidadosa del eguaa 
pueden reducir el consumo de agua al mlnimo. El agua industriah 
se puede comprar al servlcio p6blico de aguas o la puedeextraeii 
la propia industria. En la Fig. 1 se ilustra la distribucih de laa 
fuentes de agua cntrc 3 OOO plantas tlpicas. Las industrias pea 
quenas, por lo general, adquicreri el agua con la red local a pSim 
que van de 3.2 a 7.4C por m3 (I2 a 28C por I OOO gal). Lax 
industrias grandes pueden lograr su propia agua con fuentes! 
disponibles en el sitio. Los costos van de I a I 1  p por 1 O00 gat 
loncs e incluye recolccci6n. bombeo, dislribucibn, tanques da 
almacenafiiento y sistcma de proteccibn contra incendio (vta911 
la Sec. 12). El tratamiento, si es ncccsario, puedc aumentai 
esos costos en forma considerable. La oposicibn dc la Agencici 
de Proteccibn Ambiental (EPA) y otras institucioncs a la con1 
taminacibn tkrmica. ha ocasionado en forma continua el us<( 
nias extenso dc sistenias de enfriamiento m b  complejos y lai 
cxtraccioncs se afectaran en forma palpable en el futuro. 

Tabla 2. Llmltaclones en lor conslltuyentes del agua potable - 
Niveles nib~inios o inorganicos Oltos nivcles mkinios 

. . . . . . . . . . . . .  
IJnidadcs 

- .  ~~ . . . . . . .  .. . . . . . . . .  ~. 
Conslitu yciltente niy por litro 

-. .-. -. 

Arstnico 0.or Organicos clorudos mg por lirro 
Bario I I )  Endrin Il.lWi? 
Cadmio O . l l 1 0  Lindano O.IMl.4 

Flbor' Toxafeno (i.iXli 
Cromo 0.O.i Metoxiclor 0. I 

Plonio 0 . l l S  2 .  4-1) 0 I 
Mercu~io I l . lN i2  2 ,  4, j-'l'l' Silvcx Il  01 
Nitratos (como N) 1 0  R adionucleicos pC'i por lirro: 
Selenio 0.lll Tritio ?ll,rwlll 

Piata ( 1  0 5  Estroncio Yo x 
T'urbidez (promedio ~nensual) I . l 'O  Otros (vCare EPA 40CFH141) 

Tabla 3. Varlaclones en el consumo de agua lndustrlal' 

Consuino en galones x 3 78 = litros) 

~ ~ o d u c i o  o usiiario y unidad Mhximo Tipico Mlnnno 
- 

f'tan~ac icrmoeltctricas por kWh 171) XI1 I 11 

Acero. por tonelada terminada 6j If00 40 ( X I 0  I 4Oll 
Jabonrs. aceites comestibles. por llbra 7 5  1.57 
Recipienles de vidrio. por toiielada 66 7 I i n  

Papcl de peri6dico. por tonelada 26 (UMI 6 (UW) 
Empacadoras, por tonelada 2 SIN1 I zoo 

Refinacihn de petrhleo. por gal6n de crud0 44 5 I X  3 I 7 1  

Au1om6viles. por unidud 16 000 I 2  (Hill 

'Ik dslos dr Woliiian, AAAS 
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APENDICE D 

TECNICAS DE ANALISIS DE AGUAS INDUSTRIALES 



Aditivos y Sustancias Quimicas para la Industria y el Hogar 
@m Ing. ANGEL SOLIS SOLIS 1 

AQUINSA 

TECNICAS DE ANALISIS DE AGUAS INDUSFKIA1,ITS 

I 

ALCALTNIDAT) 

1.- Tomaf 10 ml. de m u m  (cualquier agua). 

2.- Agegar uua o dos ~ o t a s  d v o  No. 1 (iodicndor de fenol-taleha). 

Si bay ausencia de coloraci6n aootar: 
Au!ALINlDAD P = 0 

Si la muesim se torn8 color r o d 0  quiere deck que hny ALChLIN1I)AI) I' y yrocetler nI sipiaik pnso. 

. 

Contabilizar el consumo y rnultjplicar por el valor de la guta o del consiimo en mililitros, y motor en el cnsille 
rode ALcALINmAD P. 

5.- Vdorar o titular con renclho No. 3 (eolu&n de Addo suKurico) . f lash cambio a coloraci6n Rn.uanjarlo. 
1 pta - S p.p.m Id. = 100 p.p.m 

Sumarede vdoral del dcalidad P y anutaren el casillem cte alcnlidad T (M). 

DUREZA TOTAL 

1.- Tomar 10 ml. de muestta (cudquier ngun). 

2.- Agregiu de 3 a 5 gotas de feartivo No 1 (alralinizante). 

3.- Agregar un @lo de d v o  "'2 (new de eriocromo polvo). 

Si la colOmCi6n da aznl anotiu DUREZA= 0. 
Si Is cvIoraci6n da m d o  indica que hay d u r n  y procedernos d sigvienk pnsso. 

TelCf. 372416 Telefax 370027 
Plmta: Ten. 353410 
Guayaquil - Ecuedor 



Aditivos y Sustancias Quhnicas para la lndustria y el Hogar 
Ing. ANGEL SOLIS SOLIS 

AQUINSA 

TECNICAS DE ANALISIS DE AGUAS INI)US~RIhl,lTS 

t 

ALCALTNIDAD 

1.- Taoaf LO ml. de mueatra (cualquier agua). 

2.- Aecegar UM o doa ptm reactivo N". 1 (indidor de fenol-tnleina). 

3.- Vdcnaf o titular con r d w  No. 3 (soluu6n de dcido su Wtko) basta drcolorillli6n 

C d i  el consumo y multiplicar por el valor de In guta o dcl cons~~mo en mWitros, y motor en el cnsille 
rode ALCALINmAJlP. 

4.- dos o trrs gofits dc readivo No. 2 (indidor de amrtu@do dc metilo). l a  mu&a rre tornnrh 1111 wlor 
amatillento. 

3.- Vdomr o titular con d v o  NO. 3 (solu&n de k i d 0  sulfurico) . IIastn cambio a colm~cihn .ul.uanjado. 
1 @,a = S p.p.m Id. = 100 p.p.m 

Sumar estcvalor al del alcalidad P y anotar enel caaillem de alcnlidad T (totnl). 

DuReZA TOTAL 

1.- Tanrv 10 d. de muestra (cudquiex agua). 

2.- Agregm de 3 a 5 gotm de reactivo No 1 (alrdinhnte). 

3.- @gar un palillo de d v o  N02 (negro de eriocromo polvo). 

Si la colcrrsCi6n da azul anatar DUREZA= 0. 
Si la coloraCi6n da mado indica que hay durn y procedernos nl siguienk pnsso. 

TelCf. 372416 Telefax 370027 
PImta: Ten. 353410 



Ing. ANGEL SOLIS SOLIS 1 I 
AQUINSA 

REDUCI'ORRS 0 SULFITOS 

1.- Tomar 10 mililitroa de miestrrr 

2.- @gpc UM o doa @M de r d v o  NO1 (acidificante), vdicnr clue In riwsfIn ktig PlI 2 n 3. 

3.- Agrrgar 2 a 3 ~das de rcndivo N"2 (indidor). 

4.- Vdorar o titular con d v o  "'3 (soh~ci6n cle ywluro ydato) hnsta cdnrnriOn mil ( h - u r o .  

1 @a-3 p.p.m 1 nll. = 60 p.pm 

CIDRUROS MOHR 

2.- Agrcga~ UM o doa gotas de d v o  N"1 de alcdinidad (indidor rte hid- inkuia) .  

Si la muestra da urn colorncihn rosdo p r w k  R decolornr In mismn rm el rcndivo N"3 de dcnlinictrul y procetltr nl 
siguierde pmo. 
8i la muestra no colorra, proceder al aiguiente paso. 

&LIDOS TOT- DISUIELTOS = S.T.D. 

Si el agua sale mayor dc 5.000 p.p.m. a necesario duplicar el m g o  o diluir la muestrn con agun desi.ilnda. 

L'os Rios 2721 y Wicuchima 
Tel6f. 372416 Telefax 370027 

Planta: Telf. 3534 10 
Guayaquil - Ecuador 



Ing. ANGEL SOLIS SOLIS t 
, AQUINSA 

FOSFATOS 

1.- Tomar 10 mililitroS de nmestra. 

I .  I .  t i . .  . 
H E R R 0  T 

1.- Tomar 10 mililitros de miestra 

2.- ~ d ~ o t a s d e d ~ N " l y & .  

3.- 6 gpbs de &vo "'2 y aghr. 

4.- A&gat6epataSdereedivoNO3yagitar. 
I '  

PllIUdefammat * PH se dispine de urn cnja indidom de PH univmnl o con tin equip Ilnmndo P adlimtlro. 

ClLCULOS DE ALCALlNIDhD 

€Ikh6xidos = 2P- T 
CarboMtoS 2(T-P) 
B- - 0  
C u d  la dealinidad P es mayor que el SO% de In tdnl. 

'HidNiXid08=0 
carbonstos= 2 ' P  
'BicarboMtos~ T-2P 
Cuandoel PH es menor de 8.3 

Te16f. 37z4.16 Telefax 370027 
Planta: TeH. 353410 
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APENDICE E 

CLASlFlCAClON DE LOS CONDENSADORES 



SALIDA DE AIR€ A A 

ENTAP 
DE 

AIRE 

4 Agua 

Figura 13. Condensador rnultitubular vertical. Figura 14 .  Condensador evaporativo. 

TABLA 1 .  Clasificaci6n de 10s condensadores. 

Condensadores 

de calor 
sensible 

de calor 
latente 

de alre 

de agua 

clrculacldn de aire natural I clrculacldn por alre forzado 

de inmersidn 'i 

de doble tubo contracorrlente 
multitubulares horlrontales 

h e , :  

% 

I multitubulares verticales 
atmosibi -0s , , de lluvla I de lluvla a contracorrlente 

I ; ' . 

26 



APENDICE F 

DIAGRAMA ESQUEMATICO P VS H DE UN REFRIGERANTE 



VALORES PRINCIPALES 
- Presldn 
- Temperalura 
- Entalpla 
- Volumen especilico 
- Lfnea Isoentr6pfca 

Figure 13. Diagrarna esque- 
mB lico p -  h (presidn - en lal- 
P W .  

M i s  prdctico, no obstante, resulta la utilizacibn de 10s diagramas o 
grdficos donde se representan las variaciones del fluido frigorifico y sobre 
10s cuales puede dibujarse el ciclo correspondiente, identificando 10s di- 
ferentes puntos con 10s aparatos y cambios de estado que 10s producen. 

De esta forma quedan reflejados de una manera mis  visual y es mds 
fdcil la identificacih del proceso en su totalidad. 

En 10s diagramas y tablas contenidos en este capitulo, podr5 encon- 
trar 10s datos de 10s refrigerantes mds frecuentemente utilizados. 

De todos 10s datos que contienen se resaltan 10s mbs significativos 
comunmente necesarios. 

En la figura 13 se representa su localizacibn de forma esquemdtica. 
En el proximo capitulo se volverd a insistir sobre esta cuestibn de ma- 

nera que 10s empiece a utilizar en la determinacibn de 10s ciclos con ejem- 
plos prbcticos. 

Hay que tener la precauci6n de observar las unidades en que se rela- 
cionan las distintas magnitudes, de mod0 que a1 utilizarlas Sean homogb- 
neas con las q u e  aparecerin en las fbrmulas en 10s distintos ejemplos de 
capitulos posteriores. 

Segun la procedencia de 10s datos, tanto en grbficos como en tablas, 
para cada refrigerante nos podemos encontrar con unidades distintas. 

Diagrama p-h (presi6n-enlalpla) , 
Punlo crflico 

I 

0 "C 

P = constante ' 

presidn 

I 

i 

1 . .  

0 

6 

id 
P 
2 

1 3  

a 

h = Enlalpia (k!/kg) 
(kcal/kg) 

1 
\ 
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APENDICE G 

DIAGRAMA P VS H DEL ClCLO DE REFRIGERACION ANTES DE LA 

REPARACION CON SU RESPECTIVA HOJA DE CALCULO 



Cadcteristicas generales 
Capacidad 
Refrigerante primario 
Refrigerante secundario 
Capacidad instalada Compresion 
Capacidad instalada Condensacion 
# Lineas de prod. ( tanques salm. ) 
# Hileras ( filas ) 
# Chasis por hilera 
# Chasis en cada tanque 
# Moldes por chasis 
Cont. aprox de agua-hielo/molde 

Propiedades del agua 
Cp antes de solidificacion 
Cp despues de solidificacion 
Calor latente del agua 

Propiedades de la salmuera 
Peso especifico a 15 "C (densidad) 
Peso Sal en Peso Solucion 

Caracteristicas del molde 
Cp hierro (Incropera A5 AlSl 347) 
Densidad del hierro 
Peso de cada molde 
Volumen total bruto por molde 
Altura de chasis 
Espesor de chasis 
Largo de cada chasis 
Masa de cada chasis 

Dirnensiones tanque de Salm. 
Ancho de cada compartimiento 
Ancho de corredor ( tunel ) 
Ancho total del tanque 
Espacio por compartimiento 
Separacion de cada pared 
Largo total del tanque 
Altura de pared del tanque 
Altura de salmuera 
Seccion libre superior 
Seccion libre inferior 
Ancho de cada molde 
Largo de cada molde 
Altura del molde 
Altura sumergida del molde 
Vol. total de Cltanque salmuera 
Vol. ocup. por moldes CfTanque 
Vol. ocup. por salmuera CfTanque 
Peso de salmuera en Cnanque 

2496 marq/dia 
NH3 

CI Na 
900 Hp 
770 Ton Ref 

3 
4 

26 
104 

8 
72 Kg 

1 Kcal/Kg"C 
0,8 Kcal/Kg"C 
80 Kcal/Kg"C 

1,16 tonlmcub 
22,42 % 

0,1147 Kcal/Kg"C 
7978 Kglmcub 

18 Kg 
20,58 galones 

31,7500 mrn 
3,1750 mrn 

5000 mm 
4,0212 Kg 

2000 mm 
1200 mm 
9200 mm 
500 mm 
200 mm 

13400 mm 
1500 mrn 
1200 mm 
300 mm 
120 mm 
400 mrn 
195 mm 

1180 mm 
1080 mm 

147,94 rncub 
70,09 mcub 
77,85 mcub 
90,30 ton 



Carga frigorifica 
Temperatura ambiente 
Temperatura de enfriamiento 
Temperatura de subenfriamiento 
Tiempo 
Masa de agua de 10s tres tanques 
Temperatura de agua de cisterna 
Calor de enfriamiento 
Calor de congelacidn 
Calor de subenfriamiento 
Calor total al agua 
Enfriamiento de moldes 
# de agitadores 
Potencia de cada motorlagitador 
Agitadores 
Perdidas por 10s agitadores 
Area de paredes laterales 
Area de fondo 
Area de cubierta 
Perdidas por paredes 
Perdidas incalculables 
Carga total 
Carga total por hora 

Operaci6n anterior del NH3 
I 
2 
2' 

3' x = 25 % 
4' x = 2 5 %  

Operacidn actual del NH3 
1 
2 
2' 
3 
4 

Vol. Especif. en salida de evaporador 
Ve 
Potencia frigorifica 
Nf (loo%)= 

Ciilculo Frigorifico: 
Calor del evaporador 
Caudal mhsico 
Prod. Frigorifica Volurn. 
Caudal volumetrico 
Trabajo de compresor 
Potencia compresor 
COP frigorifico 
Pot. Frig. Especifica 
Potencia lndicada 
Pot. Frig. Condensador 

Potencia del Compresor = 
Potencia Frigorifica Condensador = 

25 "C 
0 "C 

-10 "C 
24 horas 

179712 Kg 

4492800 Kcal ' 
14376960 Kcal 
1437696 Kcal 

20307456 Kcal 

24 "C 

185319 Kcal I 

3 
$5 HP 

16.5 Hp 
253910 Kcal . 

67,8 mcuad 
123,28 mcuad 
123,28 mcuad 

10 % 
5 Yo 

23858688 Kcal ' 

9941 12 Kcallh 

P [psi]  P [Bar]  
25 I ,72 
I90  13,lO 
I90 13,lO 
I 90 13,lO 
25 I ,72 

P [ps i ]  P [Bar]  
20 1,38 
165 11,38 
165 11,38 
165 11,38 
20 1,38 

0,7 mcublkg 

9941 11,994 Kcallhora 

qe= 
m= 
qv= 
V= 
qw= 
Pc= 

cop- 
Kf = 
Ni= 
Qc= 

hl-h4= 
Nf/qe= 
qeNe= 
Nf/qv= 

m qw= 
qe/qw= 

860 COP 
Nf/Kf= 

m(h2-h3)= 

h2-hl 

023,83 Hp 
400,93 Ton Ref 

T [ O F 1  
-7,6 

255,2 
95 
95 

-7.6 

T [OF1 
-16,6 
258,8 

86 
86 

-16.6 

T roc]  
-22 
124 
35 
35 
-22 

T [ " C I  

126 
30 
30 

-27 

-27 

189 KcallKg 
5259,85 Kglhora 
270,OO Kcallmcub 

3681,90 mcublhora 
76 KcaVKg 

399748,74 Kcallhora 
2,49 

2138,68 KcallKw-h 
464,82 Kw 

1393860,73 KcaVhora 

Entalpia 
395 
471 
408 
206 
206 

Entalpia 
391 
469 
406 
134 
134 





APENDICE H 

DIAGRAMA P VS H DEL ClCLO DE REFRIGERACION DESPUES DE LA 

REPARACION CON SU RESPECTIVA HOJA DE CALCULO 



Carga frigorifica 
Temperatura ambiente 
Temperatura de enfriamiento 
Temperatura de subenfriamiento 
Tiempo 
Masa de agua de 10s tres tanques 
Temperatura de agua de cisterna 
Calor de enfriamiento 
Calor de congelaci6n 
Calor de subenfriamiento 
Calor total al agua 
Enfriamiento de moldes 
# de agitadores 
Potencia de cada motorlagitador 
Agitadores 
Pdrdidas por 10s agitadores 
Area de paredes laterales 
Area de fondo 
Area de cubierta 
Pdrdidas por paredes 
Pdrdidas incalculables 
Carga total 
Carga total por hora 

Operaci6n actual del NH3 
1 
2 
2' 
3 
4 

Operaci6n anterior del NH3 
1 
2 
2' 

3' x = 2 5 %  
4' x = 25 % 

Vol. Especif. en salida de evaporador 
Ve 
Potencia frigorifica 
Nf (lOO%)= 

CAlculo Frigorifico: 
Calor del evaporador 
Caudal mAsico 
Prod. Frigorifica Volum. 
Caudal volumdtrico 
Trabajo de compresor 
Potencia compresor 
COP frigorifico 
Pot. Frig. Especifica 
Potencia lndicada 
Pot. Frig. Condensador 

Potencia del Compresor = 
Potencia Frigorifica Condensador = 

25 "C 
0 "C 

-10 "C 
24 horas 

179712 Kg 
24 "C 

4492800 Kcal 
14376960 Kcal 
1437696 Kcal 

20307456 Kcal 
185319 Kcal 

3 
535 HP 

16,5 Hp 
253910 Kcal 

67,8 mcuad 
123,28 mcuad 
123,28 mcuad 

10 % 
5 %  

23858688 Kcal 
9941 12 Kcallh 

P [psi]  P [Bar ]  
20 1,38 
165 11,38 
165 11,38 
165 11,38 
20 1.38 

P [psi]  P [Bar ]  
25 1,72 
190 13,l 
190 13,l 
190 13,l 
25 1.72 

0,9 mcublkg 

9941 11,994 KcaVhora 

qe= 
m= 
qv= 
V= 
qw= 
Pc= 

COP= 
Kf= 
Ni= 
Qc= 

hl-h4= 
Nflqe= 
qeNe= 
Nflqv= 

m qw= 
qe/qw= 

860 COP 
NflKf= 

m(h2-h3)= 

h2-hl 

470,84 Hp 
428,51 Ton Ref 

T [ O F 1  
-16,6 
258,8 

86 
86 

-16,6 

T t " F 1  
-7,6 

255,2 
95 
95 

-7.6 

T t "C1  
-27 
126 
30 
30 
-27 

T t "C1 
-22 
124 
35 
35 
-22 

257 KcaVKg 
3868,14 Kglhora 
285,56 KcaVmcub 

3481,33 mcublhora 
78 KcallKg 

301714,92 Kcallhora 
3,29 

350,83 Kw 
1295826,92 Kcallhora 

2833,59 KcallKw-h 

Entalpia 
39 1 
469 
406 
134 
134 

Entalpia 
395 
471 
408 
206 
206 
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